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1 Einleitung
Die Brennstoffe bestehen aus einer großen Zahl unterschiedlicher Kohlenwasserstoff-
moleku¨le, die sich durch die verschiedenen Mengenverha¨ltnisse der beiden Elemente
Kohlenstoff und Wasserstoff voneinander unterscheiden. Bei der Verbrennung der fossi-
len Brennstoffen zur Wa¨rmeerzeugung werden sowohl Schadstoffe wie Kohlenmonoxid,
Stickoxide, Kohlenwasserstoffe, Ruß und Schwefeloxide als auch das klimarelevante Gas
Kohlendioxid freigesetzt. Sparsamer und umweltbewußter Umgang mit diesen fossilen
Brennstoffen stehen im Mittelpunkt der Entwicklungsanstrengungen. Bei der wirtschaft-
lichen Umsetzung von Heizo¨l in Wa¨rme ist dieses Ziel weitestgehend erreicht. Dagegen
gibt es bei der Minimierung der Schadstoffemissionen partiell immer noch Ansatzpunk-
te fu¨r eine zum Teil deutliche Verbesserung oder Optimierung. Wesentliche Bedeutung
wird den Stickoxidemissionen beigemessen [1].
Die Luftfu¨hrung der Mischeinrichtung, die Brennstoffzersta¨ubung und die Brennkam-
mergeometrie haben großen Einfluss auf die Flammeneigenschaften wie Mischungsver-
halten, Flammenstabilita¨t, Schadstoffemissionen und Wa¨rmefreisetzung in Brennern
[2, 3]. Je ho¨her der Standard der Schadstoffemissionen und je komplexer die Brenner-
konzeption ist, desto genauer und optimaler mu¨ssen Mischeinrichtung, Zersta¨uber und
Brennkammer aufeinander abgestimmt sein [4].
Die Gemischbildung stellt ein entscheidendes Kriterium fu¨r die Qualita¨t der Verbren-
nung dar [5] . Je homogener das Brennstoff-Luft-Gemisch vor der Verbrennung ist, um
so niedriger ist der Schadstoffausstoß der Feuerung. Mit der Vormischtechnik kann der
Schadstoffausstoß stark reduziert werden. Fu¨r gasfo¨rmige Brennstoffe ist die Gemischbil-
dung weniger aufwendig als fu¨r flu¨ssige Brennstoffe, weil die flu¨ssige Brennstoffe zuna¨chst
in kleine Tropfen zersta¨ubt und anschließend verdampft werden mu¨ssen [5].
Die numerische Berechnung und Analyse verbrennungstechnischer Anlagen und Kom-
ponenten, die derzeit zunehmende Anerkennung findet und in den Auslegungsprozess
integriert wird, kann als unterstu¨tzendes Werkzeug hilfreiche Informationen liefern. Aus
den berechneten Feldern der Stro¨mungsvariablen, der Temperaturen sogar Konzentra-
tionen einzelner Spezies lassen sich Ru¨ckschlu¨sse auf das Stro¨mungsverhalten, das Mi-
schungsverhalten, die Wa¨rmeu¨bertragung, den Verbrennungsablauf und die Flammen-
stabilisierung ziehen.
Das Ziel dieser Arbeit ist, durch rechnergestu¨tzte Simulationen die Stickstoffemissio-
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nen bei luftgestuften, brennstoffgestuften und Vorverdampfungsbrennern zu reduzieren.
Durch die numerischen Untersuchungen kann man die Stro¨mungs-, Mischungs- und Tem-
peraturfelder unter verschiedenen Randbedingungen verstehen und damit diese Brenner
optimieren. Die mathematischen Modellierungen werden im Rahmen dieser Arbeit mit
dem CFD (Computational Fluid Dynamics) -Programm CFX4 durchgefu¨hrt. Mit diesem
Programmsystem ko¨nnen Stro¨mungen und Wa¨rmeu¨bertragungsprobleme in komplexen
Geometrien modelliert werden. Um die Eignung dieses CFD-Programmes nachzuweisen,
werden die Versuche bei unterschiedlichen Brennern durchgefu¨hrt. Durch umfangreiche
messtechnische Untersuchungen stehen Daten - wie Rezirkulationsverha¨ltnisse, Stick-
stoffemissionen - zur Verfu¨gung, die zu einem mittelbaren oder unmittelbaren Vergleich
mit den Ergebnissen der mathematischen Modellierung herangezogen werden ko¨nnen.
Nach einer erfolgreichen Validierung der berechneten Ergebnisse anhand eines Verglei-
ches mit experimentell ermittelten Daten ist es mo¨glich, die Anwendungen dieser Pro-
gramme fu¨r die Verbrennungstechnik zu bewerten, damit wird es sinnvoll, weitere Bren-
nerprozesse numerisch zu simulieren. Dieses Auslegungswerkzeug versetzt den Anwender
eines Verbrennungsprozesses in die Lage, Brenner systematisch und kostengu¨nstig zu op-
timieren.
2 Stand des Wissens
Im Bereich von Brennern gibt es verschiedene technische Konzepte und wissenschaftliche
Theorien zu untersuchen. Diese betreffen sowohl die Problematik der Verbrennungstech-
nik als auch die Frage nach den numerischen Simulationen. Durch die Verbrennungstech-
nik kann der Einfluss von verschiedenen Geometrien der Verbrennungsluftfu¨hrung auf
die resultierende NOx- und CO-Emission, eine vollsta¨ndige Verdampfung des flu¨ssige
Brennstoffes, ein gutes Gemisch innerhalb des Brenners und eine erwu¨nschte Verbren-
nung untersucht werden. Durch rechnergestu¨tzte Simulationen der Verbrennungsvorga¨n-
ge ko¨nnen die Stro¨mungen, die Verbrennungsvorga¨nge und die Mischungsvorga¨nge im
Brenner gut verstanden werden und dadurch der Brenner optimiert werden.
2.1 Verbrennungstechnik
2.1.1 Schadstoffemission bei der Verbrennung
Bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehen in realen Verbrennungsprozessen
Kohlenstoffdioxid, Wasser, die Schadstoffkomponenten Schwefeloxide, Kohlenmonoxid
CO, Kohlenwasserstoffe CxHy auch bestimmte Mengen an Ruß und die Stickstoffoxide
NOx. Bis auf H2O geho¨ren alle genannten Stoffe in die Klasse der Schadstoffe. Auch
CO2, das zur Erwa¨rmung der Erdatmospha¨re beitra¨gt, ist als solcher zu betrachten.
Um den Schadstoffausstoß bei einem Verbrennungsprozess zu minimieren, kann man
unterschiedliche technische Maßnahmen je nach Schadstoff und dem entsprechenden
Bildungsmechanismus treffen.
Bildung der Schwefeloxiden - SOx
Der im Brennstoff enthaltene natu¨rliche Anteil an chemisch gebundenem Schwefel wird
als Schwefelgehalt bezeichnet und bei der Verbrennungsreaktion vollsta¨ndig zu Schwefel-
oxiden oxidiert. Dabei werden im Allgemeinen etwa 1-3 % der SO2-Menge im Feuerraum
zu SO3 umgewandelt, das mit dem Wasserdampf aus der Verbrennung ein Schwefelsa¨u-
reaerosol bildet. Dieses kann bei Unterschreiten des Schwefelsa¨uretaupunkts (ca.120◦C)
kondensieren.
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Die Niedertemperaturkorrosion kann auch in den nachgeschalteten Zu¨gen des Kessels
auftreten, wo die Eisensulfat-Ablagerungen an den Wa¨nden den Wa¨rmeu¨bergang min-
dern ko¨nnen. Bei einer Kesselreinigung werden diese Ablagerungen entfernt. Der Anteil
der Schwefeloxide im Abgas ist vom Schwefelgehalt des Brennstoffes abha¨ngig. Der-
zeit ist der Schwefelmassenanteil fu¨r Heizo¨l EL auf ξs = 0.2 % begrenzt. Dieser Wert
wird in Zukunft weiter gesenkt [6]. Eine Absenkung dieser Emission SOX nach der Ver-
brennung ist nur durch eine Abgasnachbehandlung herbeizufu¨hren. Im großtechnischen
Bereich sind die Entschwefelungsanlagen vorgeschrieben und damit ist eine große Effek-
tivita¨t erzielt worden. Bei Kleinfeuerungen ist bislang nur in sehr geringem Umfang
Abgasentschwefelung realisiert [7].
Ruß
Bei der Verbrennung von flu¨ssigen oder festen Brennstoffen kann Ruß gebildet werden.
In Verbrennungsprozessen ist Ruß ein unerwu¨nschtes Endprodukt. Bevor Ruß einen
Brennraum verla¨sst, kann man Ruß durch geeignete Verbrennungstechnik oxidieren. Bei
den o¨lgefeuerten Hausheizungsbrennern entsteht Ruß hauptsa¨chlich bei den Diffusions-
brennern, deren gelbes Flammenleuchten ein Zeichen fu¨r die Existenz von Ruß ist. Bei
Vormischbrennern ist im stationa¨ren Betrieb kein Ruß messbar, lediglich bei Starts und
Stopps lassen sich Rußkonzentrationen im Abgas nachweisen [7].
Unverbrannte Kohlenwasserstoffe CxHy und Kohlenmonoxid CO
Bei einer unvollsta¨ndigen Verbrennung treten diese beiden Stoffe in signifikanten Men-
gen auf. Durch eine mo¨glichst homogene Mischung von Brennstoff und Verbrennungsluft
sowie durch ausreichend lange Aufenthaltszeiten bei Temperaturen oberhalb 800
◦
kann
man die unverbrannten Kohlenwasserstoffe CxHy und Kohlenmonoxid CO vermeiden.
Bei einem Brennerstopp und Brennerstart ist es nicht zu verhindern, dass eine unvoll-
sta¨ndige Verbrennung auftritt. Deswegen liegen die Hauptquellen fu¨r den CxHy− und
den CO-Ausstoß in den instationa¨ren Betriebsphasen. Durch Verbesserung und Redu-
zierung der Starts und Stopps eines Brenners kann eine Absenkung dieser Emissionen
erfolgen [8].
Kohlendioxid CO2
Kohlendioxid ist neben dem unverbrannten Luftstickstoff und dem Wasser der Haupt-
bestandteil des Abgases. Es wirkt als Treibhausgas.
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Stickoxide NOx
Da die Schadstoffemissionen von CO, CxHy und Ruß bei modernen vormischenden O¨l-
brennern im Stationa¨rbetrieb nahezu vollsta¨ndig vermieden werden ko¨nnen, spielt die
Reduktion der NOx-Emission eine grosse Rolle. Die im Abgas enthaltenen Stickoxide
bestehen u¨ber 90 % ausNO. Der Anteil anNO2 ist sehr gering, da bei hohen Temperatu-
ren eine rasche Konversion von NO2 zu NO vollzogen wird [9]. Die Konversion von NO
zu NO2 geschieht außerhalb des Brennraumes bei niedrigen Temperaturen meist mit der
Unterstu¨tzung von Ozon O3. In technischen Feuerra¨umen sind deshalb die Bildungsme-
chanismen von NO von entscheidender Bedeutung. Diese wird in vier Bildungsmechanis-
men unterteilt: thermische NO-Bildung, Brennstoff-NO-Bildung, Prompt-NO-Bildung
und nitrose NO-Bildung [10].
• Thermische NO-Bildung: Zeldovich-Mechanismus
Der thermischen NO-Bildungsmechanismus beruht auf der Spaltung der N2-
Dreifachbindung und der Reaktion mit atomaren Sauerstoff, der als Zeldovich-
Mechanismus [11] bezeichnet werden:
O +N2 ←→ NO +N (2.1)
N +O2 ←→ NO +O (2.2)
N +OH ←→ NO +H (2.3)
Die erste Reaktionsgleichung la¨uft am langsamsten ab und ihre Reaktionsgeschwin-
digkeit zur Bildung vonNO ist abha¨ngig von der Temperatur, der atomaren Sauer-
stoffkonzentration und der Verweilzeit. Das in Gleichung (2.1) gebildete Stickstoff
atom tra¨gt u¨ber die Reaktion mit molekularem Sauerstoff und mit OH-Radikalen
gema¨ß den Gleichung (2.2) und (2.3) zur NO-Bildung bei, wobei die Reaktion
nach Gleichung (2.3) nur bei untersto¨chiometrischen Bedingungen zu beru¨cksich-
tigen ist.
Die Verweilzeit hat grossen Einfluss auf die thermische NO-Bildung. Die beschrie-
bene Bildungsgeschwindigkeit in (2.1) ist relativ gering. Bei hohen Temperaturen
liegen die realen Verweilzeiten bei 0.01 s bis 1 s, die zum Erreichen des Gleich-
gewichtes notwendig sind [12]. Aber bei Verbrennungsprozessen reichen die Ver-
weilzeiten nicht aus, um den Gleichgewichtszustand zu erreichen. Die thermische
NO-Emission nimmt mit zunehmender Flammentemperatur und Verweilzeit zu
[13]. Diese thermische NO-Bildung kann durch niedrige Flammentemperaturen
und eine mo¨glichst homogene Vormischung weitgehend vermieden werden.
Wegen der hohe Aktivierungsenergie der Reaktion (2.1) von E2.1 =317 kJ/mol
la¨uft die Bildung von NO erst von 1300◦C schneller ab [14]. Neben ausreichenden
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Stickstoff- und Sauerstoffkonzentrationen werden 1500◦C als erforderliche Mindest-
temperatur zur Bildung von thermischen NO angegeben [15] [16]. Bei Tempera-
turen u¨ber 1950◦C nimmt die Gleichgewichtskonzentration von NO durch Disso-
ziation wieder ab. Deswegen ist die o¨rtlich auftretende maximale Temperatur fu¨r
die thermische NO-Bildung entscheidend.
• Brennstoff NO-Bildung
Dieser bildet sich aus organischen, in fossilen Brennstoffen gebundenen atomaren
Stickstoffen bzw. Stickstoffverbindungen in der Flammenfront, bzw. Flammenwur-
zel, die sich in einfache Stickstoffverbindungen, die zur Familie der Anemide(NH
und NC) und der Cyanide(HCN) geho¨ren, aufspalten lassen. Die Brennstoff-NO-
Bildung ha¨ngt stark von der Verbrennungstemperatur ab. Die Bildung der Cyanide
fu¨hrt weiter zu der Bildung der NH3, NH2 und NH durch verschiedene Schritte je
nach der Verbrennungsumgebung [17]. Unter u¨bersto¨chiometrischen Bedingungen
reagiert die HCN nach folgenden Gleichungen:
HCN +O ←→ NCO +H (2.4)
NCO +H ←→ NH + CO (2.5)
Unter untersto¨chiometrischen Bedingungen existieren folgende Reaktionen:
HCN +OH ←→ HNCO +H (2.6)
HNCO +H ←→ NH2 + CO (2.7)
NH2 +H ←→ NH +H2 (2.8)
Die folgende Oxidation der Aminespezies ist ein sehr schneller Prozess. Es kommen
nach der Verbrennungsumgebung zwei Verfahrungen vor [18]:
NH +H ←→ H2 +N (2.9)
Unter u¨bersto¨chiometrischer Umgebung:
N +O −→ NO (2.10)
N +OH −→ NO +H (2.11)
Unter untersto¨chiometrischer Umgebung:
N +NHi −→ N2 +Hi (2.12)
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N +NO −→ N2 +O (2.13)
Nach den o.g. zwei Verfahren ist die Brennstoff-NO-Bildung deswegen stark ab-
ha¨ngig von der Sauerstoffkonzentration im Verbrennungsraum. Bei u¨bersto¨chio-
metrischer Verbrennung entsteht die Brennstoff-NO-Emission. Bei untersto¨chio-
metrische Verbrennung kann die NO-Emission nach N2 umgewandelt werden.
Der Umwandlungsgrad des brennstoffgebundenen Stickstoffes zuNO ha¨ngt in star-
kem Maße ab vom Brennstoff-Stickstoffgehalt und der Art der Verbrennung, bzw.
dem globalen Sauerstoff-Partialdruck, den lokalen Mischungsverha¨ltnissen und der
Verbrennungstemperatur [19] [20] [21] [22]. Eine Mo¨glichkeit zur Minderung der
Brennstoff-NO-Bildung durch Verbrennungstechnik ist die Luftstufung, bei der in
der ersten Stufe eine untersto¨chiometrische Mischung eingestellt wird und in der
zweiten Stufe der vollsta¨ndige Ausbrand erfolgt. Bei untersto¨chiometrischen Be-
dingungen in der ersten Stufe ist die NO-Bildung aufgrund des Sauerstoffmangels
stark gehemmt. Es erfolgt ein Abbau von NO. Bei luftreichen Bedingungen in
der zweiten Stufe wird die NO-Bildung bevorzugt [23]. Die Abbildung 2.1 zeigt,
dass die Summe der drei relevanten Stoffe NO, HCN und NH3 ein Minimum
bei λ ≈ 0,7 aufweist, demnach sollte die erste Stufe eines luftgestuften Brenners
optimalerweise bei diesem Luftverha¨ltnis betrieben werden [24].
Abbildung 2.1: Stickstoffhaltige Verbindungen in mit 2400 ppm Methylamin dotierten
Propan-Luft-Flammen in Abha¨ngigkeit von Luftverha¨ltnis [25]
• Prompt NO-Bildung: Fenimore-Mechanismus
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Die Bildungsmechanismus von Prompt NO ist sehr viel komplexer und wird als
Fenimore-Mechanismus bezeichnet [26]. Die Entstehung von Prompt-NO ist eng
an das Radikal CH geknu¨pft. CH reagiert mit Luftstickstoff zum Zwischenpro-
dukt Blausa¨ure HCN , die dann a¨hnlich dem Brennstoff-NO-Mechanismus u¨ber
die Bildung atomaren Stickstoffs zu NO aufoxidiert werden kann. Das Radikal CH
wird nur unter brennstoffreichen Bedingungen gebildet, so dass auch das Prompt-
NO unter diesen Bedingungen entsteht [14]. Unter brennstoffreichen Bedingungen
la¨uft die Ru¨ckreaktion der Blausa¨ure zu N2 wieder ab. Diese Form der NO-Bildung
ist sehr stark von der Sauerstoffkonzentration in der Reaktionszone abha¨ngig. Der
Anteil des NO aus dem Prompt-Mechanismus liegt bei Verbrennungsprozessen um
eine Gro¨ßenordnung niedriger als das thermisch gebildete NO, weil die Aktivie-
rungsenergie der Gleichung:
CH +N2 ←→ N +HCN (2.14)
mit E2.14 = 57 kJ/mol im Vergleich zur Aktivierungsenergie E2.1 = 317 kJ/mol
zur Bildung des thermischen NO deutlich geringer ist. Es bedeutet auch, dass die
NO-Bildung bereits bei deutlich niedrigeren Temperaturen unterhalb von 750◦C
also bei wesentlich niedrigeren Temperaturen als die thermische NO Bedingung
stattfindet [27]. Voraussetzung ist das Vorhandensein kohlenstoffhaltiger Radika-
le. A¨hnlich dem Brennstoff-NO ist die Reaktion kurz hinter der Flammenfront
abgeschlossen.
• Nitrose NO-Bildung (NO-Bildung durch N2O)
Aus dem molekularen Luftstickstoff und atomaren Sauerstoff wird N2O bei die-
sem Nitrose-NO-Bildungsmechanismus gebildet, das in der Folgereaktion mit O-
Atomen zu Stickstoffmonoxid reagiert [28]:
N2 +O +M −→ N2O +M (2.15)
H +N2O −→ NO +NH (2.16)
N2O +O −→ 2NO (2.17)
Die erste Reaktion ist besonders wichtig bei hohem Druck, z. B. in Dieselmotoren.
Die NO-Emission u¨ber Lachgas N2O wird bei u¨bersto¨chiometrischen Bedingungen
nach der Gleichung (2.17) und bei untersto¨chiometrischen Bedingungen nach der
Gleichung (2.16) ausgebildet. Beim Umgebungsdruck kann die NO-Emission im
Allgemeinen vernachla¨ssigt werden.
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2.1.2 Verfahren zur Reduzierung der NOx-Emission
Man unterscheidet im Allgemeinen zwischen Prima¨r- Sekunda¨r- und Tertia¨rmaßnahmen
[14]. Durch die Prima¨rmaßnahmen kann man die Entstehung von Schadstoffen vermei-
den. Die Abgasrezirkulation kann das Temperaturniveau und die Temperaturspitzen
der Verbrennung reduzieren. Eine Vera¨nderung der Feuerraumgeometrie kann das Tem-
peraturniveau und die Aufenthaltszeit der Gase in bestimmten Temperaturbereichen
beeinflussen. Eine Vera¨nderung des Brennerkopfes kann auch die Gemischbildung von
Brennstoff und Luft, und die anschliessende Verbrennung wesentlich beeinflussen [29].
Die Luftstufung, die Brennstoffstufung und die homogene Vermischung geho¨ren zu den
Prima¨rmaßnahmen. Die bereits entstandenen Stickoxide ko¨nnen in einer zweiten oder
auch dritten Stufe der Verbrennung in unscha¨dlichen Stickstoff zuru¨ckreagiert werden
[30]. Die Prozessfu¨hrung ist aufwendig. Es kann sowohl der Luftstrom als auch der
Brennstoff in gestufter Folge dem Prozess zugefu¨hrt werden. Durch die Stufenverbren-
nung ko¨nnen mindestens zwei verschiedene Reaktionszonen ausgebildet werden.
Durch die sekunda¨ren Maßnahmen kann man die bereits entstandenen Schadstoffe zu
einem großen Teil wieder in unscha¨dliche Stoffe umsetzen. Ein bekanntes Beispiel einer
solchen Maßnahme ist die selektive katalytische Reduktion von NO, bei der die Abgase
(NO) mittels eines Katalysators gereinigt werden.
Durch die Tertia¨rmaßnahmen kann die Brennstoffqualita¨t beeinflusst werden. Durch
Reinigungsverfahren kann der Gehalt an Schwefel oder Stickstoff im Brennstoff im Raf-
finerieprozess reduziert werden.
Im Kleinfeuerungsbereich sind Prima¨rmaßnahmen ha¨ufig wirtschaftlicher als Sekunda¨r-
maßnahmen. Besondere Bedeutung haben die Luftstufung, die Brennstoffstufung und
die homogene Vermischung und Verbrennung.
NOx-Reduzierung durch Luftstufung
Das Konzept der Luftstufung ist, dass der Brennstoff in der ersten Verbrennungsstu-
fe je nach Anwendungsfall soweit wie mo¨glich untersto¨chiometrisch reagiert [24] [30].
Das heisst, der Brennstoff verbrennt bei Brennstoffu¨berschuss (Luftverha¨ltnis λ < 1 )
mit Luft und oftmals unter Abfuhr von Wa¨rme. Bei der untersto¨chiometrischen Ver-
brennung in der ersten Verbrennungsstufe zeigt die Verbrennungsgaszusammensetzung
große Konzentrationen an unverbrannten und teilverbrannten Kohlenwasserstoffen so-
wie an Kohlenmonoxid. Gleichzeitig weisen die o¨rtlich in dieser erster Verbrennungsstufe
entstandenen Verbrennnungsprodukte eine minimale NOx-Konzentration auf. Der Luft-
mangel und die Abfuhr von Wa¨rme bewirken eine Herabsetzung der Spitzentemperatur,
wodurch die Bildung des thermischenNO reduziert wird. Durch die verminderte Bildung
von oxidierenden Radikalen wird gleichzeitig die Bildung von Brennstoff-NO herabge-
setzt. Dagegen muss in der brennstoffreichen 1. Stufe mit dem Auftreten von Prompt-NO
vermehrt gerechnet werden, dessen Emissionsanteil im Vergleich zum thermischen NO
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jedoch deutlich niedriger liegt [24] .
In der anschließenden zweiten Verbrennungsstufe wird soweit mit Luftu¨berschuss weiter
verbrannt, dass einerseits nicht zu hohe Temperaturen herrschen, damit mo¨glichst we-
nig thermisches NO entsteht, und anderseits die Verbrennungstemperaturen hoch genug
sind, um eine vollsta¨ndige Verbrennung der aus der ersten Stufe tretenden Brennstoff-
komponenten sicherzustellen [24] .
Die Luftstufung ist vor allem geeignet, wenn Brennstoff mit einem hohen Anteil an
gebundenem Stickstoff, zum Beispiel Schwero¨l, eingesetzt werden soll, da anhand der
Reduzierung des Umwandlungsgrades eine teilweise deutliche Reduzierung der Gesamt-
NOx-Emission erreicht werden kann. Sie verlangen aber gleichzeitig einen hohen kon-
struktiven Aufwand.
NOx-Reduzierung durch Brennstoffstufung
Mit dem Konzept der Brennstoffstufung kann man auch die NOx-Emission reduzieren
[31] [32]. Bei diesem Verfahren wird durch weitere Brennstoffzugabe nach der eigentli-
chen Verbrennung eine Zone hoher Temperatur und daher hoher Radikalkonzentration
erzeugt. Da in dieser Zone Stickstoffverbindungen wie NH3 und HCN fehlen, wird NOx
nicht neu gebildet, aber durch die Radikale versta¨rkt abgebaut. Der Effekt kann durch
spezielle Brennstoffstufung oder durch zusa¨tzliche Brennstoffzugabe erzielt werden. Eine
vollsta¨ndige u¨bersto¨chiometrische Verbrennung wird danach angeschlossen. Die chemi-
schen Reaktionen die NO-Emissionen zu reduzieren sind:
CxHy +NO −→ HCN −→ HOCN/HNCO −→ NH3 (2.18)
NH3 −→ NH2 −→ NH −→ N +NO −→ N2 +O (2.19)
Versuche haben gezeigt, dass sich mit dieser Methode die NOx-Emissionen um 30 bis
90 % senken lassen. Es war dazu die zusa¨tzliche Brennstoffzugabe in Ausmaß von etwa
10% des prima¨ren Brennstoffeinsatzes notwendig. Das Verfahren wurde bisher an Ver-
suchsanlagen im Labor- und Pilotmaßstab getestet und es scheint mo¨glich, dass Wirbel-
schichtfeuerungen gebaut werden ko¨nnen, die sehr geringe NOx-Emissionen aufweisen
[33] [34] .
NOx-Reduzierung durch homogene Vorverdampfung und Abgasrezirkulation
Ein sehr altes Konzept, thermische NO-Bildung zu reduzieren, ist die Abgasrezirku-
lation. Durch Abgasrezirkulation innerhalb des Brennraumes kann man die Flammen-
temperatur absenken, auch gleichzeitig den flu¨ssigen Brennstoff verdampfen und eine
homogene Gas-Luft-Vermischung bekommen. Mit steigendem Rezirkulationsverha¨ltnis
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Abbildung 2.2: NOx-Bildung in Abha¨ngigkeit von Abgasrezirkulation und Abgastempe-
ratur bei t=100 ms, λ=1.1 [35]
nimmt die Flammentemperatur ab, eine ho¨here Temperatur des rezirkulierenden Abgas-
es verringert dieser Abnahme.
Um den Einfluss der Rauchgasrezirkulationsverha¨ltnisse zu analysieren, wurden mit
dem Programmpaket CHEMKIN II die Vorga¨nge durch eine einfache Reaktionskette
nachgebildet [35] . Die Ergebnisse dieser Modellrechnungen sind fu¨r eine typische Kes-
selfeuerung ( λ =1,1, Verweilzeit t = 100 ms) fu¨r unterschiedliche Temperaturen des
rezirkulierenden Abgases dargestellt. Als wesentliche Parameter wurden die Rezirkula-
tionsverha¨ltnisse sowie die Temperatur des zuru¨ckgefu¨hrten Rauchgases variiert [35].
Die rechnerichen Ergebnisse in Abbildung 2.2 zeigen, dass ein Rezirkulationsverha¨ltnis
von 0.2 bereits zu einer Reduktion der Stickoxide von u¨ber 80 % fu¨hren kann. Bei weiterer
Steigerung der Abgasrezirkulation ist mit einer deutlichen Abnahme der Stickoxide zur
rechnen, jedoch sind dann Probleme mit der Flammenstabilisierung zu erwarten. Die
Temperatur des zuru¨ckgefu¨hrten Abgases hat auch Einfluss auf die Stickoxidminderung.
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2.2 Modellierung technischer Verbrennungssysteme
Es gibt zwei Schwerpunkte fu¨r die numerische Simulation industrieller Verbrennungspro-
zesse. Einer fokussiert auf sehr detaillierte Modellansa¨tze zur Beschreibung der chemi-
schen Teilprozesse und dabei wird sehr ha¨ufig die Stro¨mungsmechanik in dem betrach-
teten Feuerraum vernachla¨ssigt. Der zweite Schwerpunkt konzentriert sich dagegen auf
eine realistische Abbildung der turbulenten Stro¨mungszusta¨nde und vernachla¨ssigt eine
exakte Beschreibung der chemischen Teilvorga¨nge. Auf Grund der deutlich gesteigerten
Computerkapazita¨ten haben sich die beide Schwerpunkte in den vergangenen Jahren
sehr stark weiterentwickelt.
2.2.1 Die Beschreibung der chemischen Reaktionen beim
Verbrennungsvorgang
Bei der Verbrennung von kurzkettigen Kohlenwasserstoffen gibt es sehr umfangreiche
Reaktionsmechanismen. Die Beschreibung der Verbrennungsvorga¨nge in der homogenen
Gasphase mittels elementarer Reaktionsmechanismen ist heute bereits sehr weit ent-
wickelt. Aufgrund der Arbeiten zur Beschreibung der Wasserstoff- und Kohlenmonoxid-
oxidation von Warnatz [36] [37] sind im Laufe der Zeit umfangreiche Mechanismen zur
Abbildung der Vorga¨nge bei der Oxidation von Kohlenwasserstoffen entwickelt worden
[38] [39]. Diese als zuverla¨ssig validierten Elementarreaktionsmechanismen werden heute
als Basismechanismen erga¨nzt, z.B. durch die Reaktionen zur Beschreibung der Oxida-
tion langkettiger und ringfo¨rmiger Kohlenwasserstoffe [40] und die Stickoxidbildung [41]
[42]. Auch das Reaktionsverhalten bei erho¨hten Verbrennungsdru¨cken ko¨nnen durch die-
se Basismechanismen beschrieben werden [43] [44].
In den vergangenen Jahren sind versta¨rkte Anstrengungen fu¨r die Verwendung der detail-
lierten chemischen Reaktionsmechanismen und ihre Reduzierung unternommen worden.
Wenn detaillierte Reaktionsmechanismen fu¨r die Kohlenwasserstoff-Oxidation zum Teil
aus mehreren tausend Elementarreaktionen bestehen, werden Methoden von reduzierten
Mechanismen ha¨ufig benutzt. Neben den na¨her beschriebenen empirischen Globalansa¨t-
zen [45] [46] [47] [48] gibt es Methoden zur Reduzierung von Mechanismen. Durch Sensi-
tivita¨tsanalysen kann man die geschwindigkeitsbestimmenden Reaktionsschritte identi-
fizieren und die Bedeutung der einzelnen Elementarreaktionen bestimmen. Die unbedeu-
tenden Reaktionen werden in einem ersten Schritt aus dem Grundmechanismus entfernt,
und es verbleibt ein vereinfachter Mechanismus. Die reduzierten Mechanismen enthalten
wenige Reaktionen, die nicht mehr einer Elementarreaktion entsprechen mu¨ssen, sondern
eine algebraische Verknu¨pfung von Spezieskonzentrationen darstellen [49] [50] [51] [52].
Der Nachteil dieser reduzierten Mechanismen besteht allerdings ha¨ufig darin, dass die
Lo¨sung der Reaktionsraten dieser reduzierten Reaktionsmechanismen sehr kompliziert
ist. Diese Reaktionsraten mu¨ssen durch viele andere vernachla¨ssigte Reaktionsraten be-
schrieben werden. Aus diesem Grund wurde ein etablierter 4-Schritt-Mechanismus fu¨r
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Methan von Bilger weiter auf zwei Reaktionen reduziert, was allerdings mit einer nur
noch eingeschra¨nkten Gu¨ltigkeit in untersto¨chiometrischen Bereichen einherging [53].
2.2.2 Modellierung der turbulenten Stro¨mung
Im Bereich der mathematischen Modellierung isothermer turbulenter Stro¨mung sind in
den vergangenen Jahren auch grosse Fortschritte erzielt worden. Insbesondere verbesser-
te Modelle zur Beschreibung der turbulenten Struktur der betrachteten Stro¨mungen sind
in der Vergangenheit entwickelt. Modifizierte bzw. neue Turbulenzmodelle ermo¨glichen
es, die in realen Stro¨mungen auftretenden Anisotropien der Turbulenz besser zu beru¨ck-
sichtigen. Das Standard κ-ε Modell kann z.B. unter Stro¨mungsbedingungen, die eine
starke Kru¨mmung der Stromlinien bewirken und z. B. in Drallbrennern vorkommen,
der Stro¨mung nicht gut anpassen [54]. Deswegen mu¨ssen andere verbesserte Modelle
verwendet worden. Es gibt einen guten U¨berblick zu dieser Thematik in [55] .
Solange die turbulenten La¨ngenmaße groß gegenu¨ber den intermolekularen Absta¨nden
sind, gibt es keinen Hinweis gegen die Gu¨ltigkeit der Navier-Stokes-Gleichungen auch
fu¨r turbulente Stro¨mungen. Dies ist in Verbrennungsprozessen bei Atmospha¨rendruck
regelma¨ßig erfu¨llt, so dass man im Prinzip eine turbulente Stro¨mung durch Lo¨sung der
Navier-Stokes-Gleichungen beschreiben kann. Bei der direkten numerischen Simulation
(DNS) [56] mu¨ssen selbst die kleinsten La¨ngenskalen bei der Ortsdiskretisierung aufge-
lo¨st werden. Das Problem besteht daher in dem dabei auftretenden Rechenaufwand. Fu¨r
praktische Anwendungen in Verbrennungssystemen, sind direkte Lo¨sungen der Navier-
Stokes-Gleichungen noch nicht mo¨glich [14].
Large-Eddy-Simulation (LES) [56] bedeutet die Simulation eines turbulenten Geschwin-
digkeitsfeldes mit Hilfe direkter Simulation der großen Strukturen, wa¨hrend die zu
Auflo¨sungs- und Rechenzeitproblemen fu¨hrende Simulation kleiner Strukturen mit Hilfe
eines Turbulenzmodells, z. B. des κ-ε-Modells oder des linear Eddy-Modells von Kerstein
[57] geschieht. Hierzu werden die stro¨mungsmechanischen Prozesse durch einen Filter in
zwei La¨ngenskalenbereiche geteilt. Die Anwendung erfolgt bei vielen einfachen Systemen
[14].
2.2.3 Modellierung turbulenter reagierender Stro¨mungen
In den letzten Jahren werden versta¨rkt Versuche gemacht, die Verbrennungsvorga¨nge
und die turbulente Stro¨mung zu Gesamtmodellen zusammenzufu¨hren. Durch das che-
mische Schliessungsproblem wird die Modellierung turbulenter reagierender Stro¨mung
erschwert. Unter diesem Schliessungsproblem versteht man die Bestimmung des Quell-
terms einer skalaren Transportgleichung, der in Abha¨ngigkeit der chemischen und phy-
sikalischen Zusta¨nde in einer Stro¨mung den Umsatz der transportierten Komponente
beschreibt. Fu¨r einen schnellen und vollsta¨ndigen chemischen Umsatz mu¨ssen die reak-
tionspartner auf molekularer Ebene mo¨glichst gut vermischt werden, da ein Moleku¨l nur
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dann reagieren kann, wenn es mit seinem Reaktionspartner kollidiert. Ist die Misschungs-
bedingung erfu¨llt, dann la¨uft die Reaktion mit einer reaktionskinetisch bestimmten Ge-
schwindigkeit ab. Der Abbrand des Brennstoffes kann nun durch die Mischung oder die
eigentliche chemische Reaktion limitiert sein. Man spricht dann von mischungs- oder
kinetisch-kontrollierter Umsetzung. Zur Charakterisierung der vorliegenden Verha¨ltnis-
se dient die Damko¨hlerzahl, die als Verha¨ltnis zwischen einem turbulenten Zeitmaß, das
eine entsprechende Mischzeit beschreibt, und einer charakteristischen Reaktionszeit de-
finiert ist. Zur Beschreibung des chemische Schliessungsproblems in einer turbulenten
reagierenden Stro¨mungen sind einige Modellen entwickelt worden [58] [59]. Eine grobe
Unterteilung der gegenwa¨rtig verwendeten Modelle zur Beschreibung der Turbulenz-
Chemie-Wechselwirkungen kann in zwei Gruppen erfolgen: Die Gruppe der statistischen
Modelle und die Gruppe der Wirbelzerfallsmodelle [60].
Die statistische Modelle
Obwohl turbulente Stro¨mungen, da sie durch die Navier-Stokes-Gleichungen beschrieben
werden, ihrem Wesen nach deterministisch behandelt ko¨nnen, ist eine statistische Be-
schreibung angemessen. Die lokalen Strukturen turbulenter Stro¨mungen ha¨ngen dabei
extrem stark von Anfangs- und Randbedingungen ab. Mit Hilfe von Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktionen(pdf) wird die Berechnung turbulenter reagierender Stro¨mungen
untersucht, die gesamte Stro¨mung an jedem Punkt des Berechnungsgebietes vollsta¨ndig
mit den ihr eigenen turbulenten Schwankungen zu beschreiben. Die bisher direkteste
Umsetzung dieses theoretischen Ansatzes ergibt sich durch transportierte Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen. Zu diesem Zweck wird eine Transportgleichung fu¨r die ver-
bundenen Wahrscheinlichkeiten aller chemischen Komponenten aufgestellt und gelo¨st.
Damit kann der Turbulenzeinfluss auf den Reaktionsquellterm in einer mathematisch
eindeutigen Beschreibung beru¨cksichtigt werden [61] [62] [63] [64]. Aber diese Modelle
beinhalten auch ungeschlossene Ausdru¨cke, wie z.B. die Bestimmung der molekularen
Diffusion [61], die mittels neuer Modellansa¨tze beschrieben werden mu¨ssen. Wegen dem
sehr grossen Rechenaufwand dieser Verfahren sind bis heute die berechenbaren Anwen-
dungen nur auf geometrisch einfache Laborflammen beschra¨nkt [64] [65]. Als Alternati-
ven zu transportierten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen stellen empirisch ermittelte
Verteilungsfunktionen ein vereinfachtes Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionsmodell dar.
In diesen Ansa¨tzen wird eine definierte Form, z. B. Beta- bzw. Delta-Funktionen, einer
Wahrscheinlichkeitsfunktion gewa¨hlt [66], um den turbulenten Charakter zu beru¨cksich-
tigen [67] [68]. Die Anwendungen dieser a¨hnlichen Ansa¨tze fu¨r turbulente Vormischflam-
men kann man auch in [50] [63] finden.
In den letzten Jahren haben sich die Flamelet-Modelle und globale chemische Ansa¨tze
[47] bzw. reduzierte Elementarreaktionsmechanismen [49] auch weiter entwickelt. Durch
diese Modelle hat sich die Anzahl der u¨ber Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen zu be-
ru¨cksichtigenden Variablen deutlich verringert [69].
Laminare Flamelet-Modelle bieten eine Mo¨glichkeit, die Beschreibung stro¨mungstech-
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nischer und reaktionskinetischer Vorga¨nge in einer turbulenten reagierenden Stro¨mung
zu kombinieren. Dabei wird zuerst eine Entkoppelung der beiden System vorgenommen.
Die Annahme ist, dass eine turbulente Flamme aus vielen kleinen laminaren Fla¨mmchen
(Flamelets) zusammengesetzt werden kann. Dadurch wird die chemische Umsetzung un-
abha¨ngig von der Stro¨mungssituation mit den Methoden der detaillierten reaktionskine-
tischen Modellierung fu¨r einen weiten Parameterbereich beschrieben. Die erzielten Er-
gebnisse werden in Abha¨ngigkeit der gewa¨hlten Parameter in besonders strukturierten
Tabellen, den Flamelet-Bibliotheken, abgelegt, die dann bei Bedarf vom Stro¨mungs-
code in Abha¨ngigkeit der lokalen Zusta¨nde ausgewertet werden [70]. Diese Form der
Einbindung detaillierter chemischer Ansa¨tze in die Simulation turbulenter reagierender
Stro¨mungen wird bereits mit Erfolg fu¨r die Verbrennungsmotorenentwicklung [71] und
zur Beschreibung von Laborflammen eingesetzt [72].
Fu¨r die Beschreibung turbulenter Diffusionsflammen ist das Flammenfla¨chenmodell [50]
[63] sehr bekannt. In diesem Ansatz wird der als unendlich schnell angenommene Ver-
brennungsprozess auf einen reinen Mischungsprozess reduziert. Es wird davon ausge-
gangen, dass sobald Brennstoff und Luft unter sto¨chiometrischen Bedingungen an einem
Ort der Flamme existieren, diese sofort vollsta¨ndig umgesetzt werden. Aus diesem Grund
wird dieser Ansatz als Mixed-is-Burned-Modell beschrieben. Da der U¨bergang von der
nicht-reagierenden zur reagierenden Zone sehr schnell erfolgt, hat das PDF-Modell die
Form einer Delta-Funktion.
Man kann auch mit Flamelet-Modelle turbulente Diffusionsflammen beschreiben. Das
Prinzip der Modelle fu¨r beide Flammentypen ( Diffusionsflammen und Vormischflam-
men) ist gleich, wobei die Parameter in Flamelet-Bibliotheken fu¨r Diffusionsflammen
in Abha¨ngigkeit des Mischungsbruchs und einer turbulenzabha¨ngigen Streckungsrate
anstelle der Fortschrittsvariablen und der Dehnungsgro¨sse definiert sind.
Die Wirbelzerfallmodelle
Die zweite Gruppe-Modelle, die Wirbelzerfallmodelle, gehen auf das 1977 von Spalding
vorgestellt Eddy-Break-Up Modell (EBU) [73] zuru¨ck. Die Grundlage dieses fu¨r die Be-
rechnung turbulenter Vormischflammen konzipierten Modells ist eine Analogie zwischen
dem turbulenten Wirbelzerfall und der mischungskontrollierten irreversiblen chemischen
Reaktion. In diesem Modell wird die Reaktionsgeschwindigkeit durch die Geschwindig-
keit der turbulenten Dissipation kontrolliert. Dieses Modell beschreibt die Reaktionszone
als eine Mischung aus unverbrannten und fast vollsta¨ndig verbrannten Bereichen.
Eine direkte Weiterentwicklung dieses Modells stellt das Eddy-Dissipation-Combustion-
Model (EDCM) von Magnussen et al. dar [74] [75]. Dabei wurde der Einsatz des Eddy-
Break-Up-Modells in Stro¨mungssimulationscodes durch die Verwendung mittlerer Spe-
zieskonzentrationen vereinfacht und zusa¨tzlich wurde das Modell fu¨r turbulente Diffu-
sionsflammen validiert [74]. In den vergangenen Jahren ist das Modell mit Erfolg fu¨r
einfache 1- oder 2-Schritt-Globalreaktionen verwendet worden [76] [77] [78] [79] [80] [81]
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[82].
Wegen der einfachen Struktur hat sich das EDCM zu einem effizienten Werkzeug fu¨r
ingenieurma¨ßige Anwendungen entwickelt [83]. Eine Weiterentwicklung des EDCM ist
das Eddy Dissipation Concept(EDC) [84] [85]. Mit diesem Modell hat man eine Mo¨g-
lichkeit, die Modellierung turbulenter reagierender Stro¨mungen mit einer detaillierten
chemischen Betrachtungsweise zu kombinieren. Verschiedene Autoren haben dieses Mo-
dell in den vergangenen Jahren erfolgreich verwendet [60] [86] [87] [88] [89] [90] [91][92].
Der intuitive Charakter der Wirbelzerfallsmodelle einhergeht mit Ma¨ngeln bei der exak-
ten Beschreibung der bei Vormisch- und Diffusionsflammen auftretenden physikalischen
Pha¨nomene [50]. Trotzdem sind diese Wirbelzerfallsmodelle den alternativen Ansa¨tzen
in Form der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktions- und Flamelet-Modelle fu¨r die Untersu-
chung technischer Verbrennungssysteme heute noch u¨berlegen [60] [93]. Diese U¨berlegen-
heit resultiert gerade aus den intuitiven und damit vereinfachenden Modellannahmen,
die zu einer deutlichen Reduktion der beno¨tigten Computerkapazita¨ten fu¨hren [60].
2.3 Rechnergestu¨tzte Numerische Simulationen der
Verbrennung
2.3.1 CFD Modellierung der Verbrennung
CFD (Computational Fluid Dynamics) ist ein numerisches Werkzeug fu¨r Simulationen
der komplizierten Stro¨mung, des Wa¨rmetransports und der chemischen Reaktionen. Die-
ses Werkzeug hat die Popularita¨t seit einigen Jahren wegen folgenden Faktoren gewon-
nen. Ein deutlicher Fortschritt ist der Zunahme der Computerkapazita¨t zu verdanken,
damit kann man sehr schnell einfache Probleme lo¨sen. Der zweite Grund ist, dass die
CFD-Codes anwenderfreundlich geworden sind. Mit einem CFD-Code kann man sehr
leicht Probleme definieren und die berechneten Ergebnisse darstellen. Die dritte A¨nde-
rung ist, dass man mit CFD viele verschiedene Probleme berechnen kann. Ein anderer
wichtiger Faktor ist, dass es immer mehr physikalische Submodels in CFD-Codes gibt.
Es ist mo¨glich, mit CFD kompressible und inkompressible Stro¨mungen, viskose Stro¨-
mungen, laminare und turbulente Stro¨mungen, Stro¨mungen bei niedrigen und hohen
Dru¨cken, Reaktionstro¨mungen, Einphasenstro¨mung sowie Mehrphasenstro¨mungen zu si-
mulieren. Der Anwender kann je nach eigener Problemstellung ein entsprechendes Mo-
dell auswa¨hlen. Ein anderer wichtiger Faktor hat die Anwendung der CFD beschleunigt,
die experimentelle Validierung. Wenn die Korrelation zwischen numerischer Voraussa-
ge und experimentellen Ergebnissen schlecht war, mussten einige A¨nderungen gemacht
werden, um die Modellierung zu verbessern. Deswegen hat das Vertrauen in CFD zu
einer großen Resonanz in der Industrie gefu¨hrt. Diese Popularita¨t wa¨chst sta¨ndig mit
neuen Anwendungen [94].
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Ziele der CFD Modellierung
Es gibt sehr viele Gru¨nde ein Verbrennungssystem zu simulieren. Der erste wichtige ist,
eine Konfiguration zu bekommen, um das System zu optimieren. Die Optimierung bedeu-
tet maximale thermische Effizienz, minimale Schadstoffemission und minimale Kosten.
Ein anderer Grund fu¨r die Simulation ist, neue Technologien zu entwickeln. Eine neue
Geometrie zu simulieren kann wenig aufwendig sein, als ein ganz System aufzubauen und
zu untersuchen. Ideal ist die Modellierung in Verbindung mit einem Experiment. Model-
lierungen ko¨nnen viel Zeit und Kosten sparen. Ein anderer Grund fu¨r die Simulation ist
es, das Scaling zu unterstu¨tzen. Einfache Geschwindigkeits- oder Aufenthaltszeitscaling
ist oft nicht fu¨r komplizierte Verbrennungssysteme geeignet. Die Simulationen ko¨nnen
fu¨r pra¨dikative Aussagen verwandt werden. Ein weiterer Grund fu¨r die Simulation kann
darin liegen, die Verteilung einer Gro¨ße, z.B. Temperatur zu bestimmen [94].
Risiken, Herausforderungen und Probleme der CFD Modellierung
Das erste Risiko der Computersimulation ist, dass sehr viel Vertrauen in die Ergebnisse
gesetzt wird. Deshalb ist es notwendig, die Computermodelle zu validieren. In vorherseh-
barer Zukunft ist es voraussichtlich mo¨glich, dass die Modelle verschiedene Anna¨hrun-
gen(z. B. die Turbulenz) sta¨ndig verbessern und in einer angemessenen Zeit die Lo¨sungen
bekommen. Deswegen muss der Anwender der CFD-Codes die Lo¨sungen richtig bewer-
ten. Es gibt noch andere Risiken bei der Anwendung der CFD z.B. die Gitteranpassung
an die Geometrie, die richtigen Randbedingungen des O¨lsprayes, die genaue Erfassung
der Strahlung, der chemische Kinetik, der Wa¨rmeflu¨sse und der Temperaturverteilungen
der Wand [94] [95].
Kotake et al. [96] haben einige spezifische Anforderungen fu¨r die Verbrennungsimulation
zusammengefasst:
• genu¨gendes Versta¨ndnis der Verbrennungsmechanismen
• gekla¨rte Korrelationen zwischen den turbulenten Mechanismen und den turbulen-
ten Strukturen
• Steifheit der Gleichungen in Verbindung mit der Berechnung der chemischen Re-
aktionen
Die CFD-Modellierung ist kein Universalmittel, die alle Probleme lo¨sen kann. Der An-
wender muss ein geeignetes Modell fu¨r sein Problem und entsprechende Randbedingun-
gen definieren. Wegen des Easy-Of-Use des CFD-Codes ist es mo¨glich, dass ohne vertief-
te Kenntnisse Probleme der Stro¨mungsdynamik der Wa¨rmetransport und der chemische
Reaktionen simuliert werden ko¨nnen. Aber der Anwender muss nicht nur die Stro¨mungs-
mechanismen , sondern auch die CFD-Codes genau verstehen.
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Es gibt immer noch viele Beschra¨nkungen der physikalische Modelle im CFD-Code. Ein
wichtiges Beispiel in der Verbrennung ist die Turbulenz. Das empirische κ-ε Modell wird
seit vielen Jahren ha¨ufig benutzt. Zwei andere wichtige Modelle sind die Strahlung und
die chemische Reaktionen. Weitere Untersuchungen sind no¨tig, um diese Modelle weiter
zu entwickeln.
Die Verbrennungssimulation ist eine sehr komplizierte Sache in CFD, weil verschiedene
physikalische, chemische Pha¨nomene beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Je komplizierter die
Geometrie, desto mehr Gitter werden beno¨tigt. Fu¨r manche Simulationen braucht der
Rechner einige Monate, um eine konvergente Lo¨sung zu bekommen. Das bedeutet, eine
Vereinfachung ist no¨tig. Deswegen ist es wichtig, dass der Anwender Kenntnisse u¨ber die
physikalischen Probleme hat. Erst dann ko¨nnen die Lo¨sungen richtig bewertet werden.
Daru¨berhinaus bleibt die experimentelle Validierung notwendig [94].
Es gibt immer mehr Fortschritte bei den Simulationen der Verbrennung in den letz-
ten Jahren. Aber eine volle Beschreibung der turbulenten Verbrennungsvorga¨nge mit
kompletter Chemie ist immer noch nicht mo¨glich. Viele weitere Untersuchungen mu¨ssen
durchgefu¨hrt werden. Die Verbrennung ist immer noch nicht komplett verstanden worden
[10] [97] [98]. Deswegen wurden viele Simulationen in dieser Arbeit durch vereinfachte
Modelle durchgefu¨hrt, und die Ergebnisse ko¨nnen nur in Verbindung mit experimentellen
Versuchen anna¨hernd die physikalische Prozesse darstellen.
2.3.2 Konvergenz Kriterien
Der Begriff der Konvergenz
Es ist no¨tig, den Begriff der Konvergenz hier zu erkla¨ren. Als ein grundlegender Begriff,
wurde es schon in [99] detailierte definiert. Hier wird diese Definition kurz und bu¨ndig
wieder gegeben.
“Um ein mathematisches Problem zu lo¨sen, kann man mit einem numerischen Verfah-
ren und einer Programmiersprache (z. B. Fortran) ein Programm schreiben. Man ist
dann interessiert am ’Resultat’ dieses Programms fu¨r ein Eingabedatum X bei ’exakter’
Rechnung. Es ist nicht mo¨glich, das exakte Resultat dieses Programms zahlenma¨ßig zu
ermitteln. Daher beno¨tigt man einen Computer, auf dem dieses Programm berechnet
werden kann. Man la¨sst das Programm auf einem Computer mit X als Eingabedatum
rechnen und hofft, dass das ’Resultat’ dieser Rechnung fu¨r den Benutzer eine ausrei-
chende Information u¨ber das exakte Resultat des Programms mit X als Eingabedatum
liefert. Ist das nicht der Fall, so wird man das Programm auf einem Computer mit ho¨he-
rer Pra¨zision oder anderem Rechenverfahren nochmals rechnen. Die Frage ist, ob diese
zweite Rechnung eine ausreichendere Information u¨ber das exakte Resultat liefert als
die erste Rechnung. Wenn nicht, erho¨ht man die Pra¨zision oder nutzt man ein anderes
Rechenverfahren wiederum usw..
2 Stand des Wissens 19
Man berechnet somit das Programm auf verschiedenen Computern und mit unterschied-
lichen Rechenverfahren und hofft, dass der Computer bei genu¨gender Pra¨zision und ra-
tionellem Rechenverfahren eine ausreichende Information u¨ber das exakte Resultat des
Programms mit dem Eingabedatum X liefert. Besitzt ein Programm obige Eigenschaft,
so werden wir es als ’Konvergent’ bezeichnen. Das Erfu¨lltsein dieser Eigenschaft ha¨ngt
natu¨rlich einerseits vom Eingabedatum X und andererseits von der Wahl der Pra¨zision
von Computer und Rechenverfahren ab [100] [101] [102] [103].
Definition 1 : Wir nennen ein Programm fu¨r das Eingabedatum X konvergent, wenn es
eine Pra¨zision und ein Rechenverfahren gibt derart, dass das berechnete Resultat Oc(X)
eine ausreichende Information u¨ber das exakte Resultat Oe(X) liefert.
Bisher haben wir offen gelassen, was wir unter dem Resultat eines Programms auf ei-
nem Computer verstehen und wie der Begriff der ’ausreichenden Information’ in obiger
Definition zu interpretieren ist. Zuna¨chst zum Begriff des ’Resultats’ [99]:
Berechnet man ein Programm fu¨r ein Eingabedatum X exakt mit einem Computer, so
treten die folgenden Fa¨lle auf:
• Die Berechnung des Programms wird nach endlich vielen Schritten beendet. Hier
ko¨nnen zwei verschiedene Fa¨lle auftreten:
1. Die Berechnung liefert kein Ausgabedatum ( weil bei der Berechnung kein
Ausgabebefehl bearbeitet wird). In diesem Fall liefert das Programm kein
Ausgabedatum.
2. Die Berechnung liefert ein Ausgabedatum. In diesem Fall bezeichnen wir die-
ses Ausgabedatum als Resultat des Programms. Da dieses Ausgabedatum in
eindeutiger Abha¨ngigkeit vom Eingabedatum X berechnet wird, bezeichnen
wir es bei exakter Rechnung mit Oe(x) und bei Rechnung auf einem Computer
mit Oc(X).
• Die Berechnung des Programms wird nach endlich vielen Schritten abgebrochen.
Hier treten wieder die beiden Fa¨lle 1 und 2 auf. Allerdings wird i. a. bei reali-
sierten Computer zusa¨tzlich zum Ausgabedatum noch ein Klartext ausgedruckt,
der dem Benutzer mitteilt, in welcher Zeile des Programms der Abbruch auftrat
und aus welchem Grund (z.B. Division durch Null). Als Resultat legen wir daher
in diesem Fall das Resultat des ersten Punktes fest unter zusa¨tzlicher U¨bergabe
der Information, in welchem Befehl des Programms der Abbruch erfolgte und aus
welchem Grund.
• Die Berechnung des Programms dauert unendlich lang. In diesem Fall ist es oh-
ne na¨here Kenntnis des Programms nicht mo¨glich, den Begriff des Resultats des
Programms generell festzulegen. Man muss solche Situation vermeiden.
Als na¨chstes wollen wir festlegen, wie der Begriff der ’ausreichenden Information’ in
der Definition zu interpretieren ist. Wa¨hrend die Festlegung des Begriffs des Resultats
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klar ist, ist die Festlegung des Begriffs der ’ausreichenden Information’ eine Frage des
Standpunkts. Um den hier vertretenen Standpunkt klar zu machen, soll der Begriff der
’ausreichenden Information’ definiert werden [99].
Definition 2 : Wir nennen ein berechnetes Resultat Oc(X) durch ein Programm fu¨r das
Eingabedatum X eine ausreichende Information u¨ber das exakte Resultat Oe(X), wenn
|Oc(X)-Oe(X)|≤ ε ist. Hier kann das Residuum ε > 0 beliebig vorgeben werden.
In diesem Fall bedeutet die Konvergenz des Programms: Oc(X) → Oe(X),wenn ε eine
ganz kleine Zahl ist“.
Konvergenz Kriterien der CFD
Um die Energie-, Massen- und Impulsbilanzgleichung zu lo¨sen, nutzen viele Anwender
kommerzielle CFD-Software Finite-Volume-Methoden oder Finite-Difference-Methoden.
Dabei wird das numerische Iterationsverfahren eingesetzt. Die in CFD angewandten
Konvergenz-Kriterien ha¨ngen von verschiedenen Simulationen ab. In CFD gibt es fol-
gendes Konvergenz-Kriterium:
Der Beutzer kann ein Residuum, z. B. ein Massenresiduum, im Programm definieren.
Damit kann das Programm bewerten, ob das Residuum in Programm kleiner als das
von Benutzer vergebene Residuum ist. Wenn ja, stoppt das Programm. Wenn nein, wird
eine weitere Iteration durchgefu¨hrt usw.. Natu¨rlich kann man nach der Komplexita¨t des
Problems verschiedene Residuen oder gleichzeitig alle Residuen der Bilanzgleichungen
als ein Konvergenz-Kriterium definieren. In dieser Arbeit ist als Konvergenz-Kriterium,
alle Residuen der Bilanzgleichungen kleiner als 10−4, im Programm festgesetzt worden.
Gleichzeitig mu¨ssen die Residuen mit zunehmenden und weiteren Iterationen kontinu-
ierlich abnehmen.
Bei manchen Fa¨llen nehmen die Residuen mit zunehmenden Iterationen zu. Aber solange
die Residuen bei weiteren Iterationen abnehmen, ko¨nnen die konvergierte Ergebnissen
noch bekommen werden. Sonst mu¨ssen die Iterationsfaktoren vera¨ndert werden oder
andere Rechenmethoden benutzt werden.
Es gibt auch manche Fa¨lle, bei denen nach langen Iterationen die Residuen plo¨tzlich zu-
nehmen. Die Ursache dieser Pha¨nomene sind sehr schwer zu erkla¨ren. Es mu¨ssen andere
Rechenmethoden eingesetzt werden. Sie mu¨ssen durch Erfahrungen und den laufenden
physikalischen Verlauf analysiert werden.
2.3.3 Berechnungsgitter
Die Berechnungsgitter haben einen sehr großen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse.
Durch die Weiterentwicklung der Berechnungsgitter oder sehr feine Gitter kann die Stro¨-
mungsmodellierung grundsa¨tzlich verbessert werden. Mit neuen Methoden zur Gitterge-
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nerierung ist eine verbesserte Anpassung des Gitters an die bei industriellen Anwendun-
gen sehr ha¨ufig komplexen Geometrien mo¨glich, ohne dass dadurch gitterbedingte Nach-
teile fu¨r das Lo¨sungsverfahren, wie z.B. starke Kru¨mmungen der Gitterlinien, entstehen
[104]. Zudem zeichnen sich diese neuen Methoden durch Schnelligkeit und Flexibilita¨t
hinsichtlich der Gittergenerierung aus und sind somit zur konstruktiven Auslegung tech-
nischer Anlagen sehr gut geeignet. Erga¨nzend hierzu sind Verfahren entstanden, die eine
adaptive Anpassung der Gitterauflo¨sung in Abha¨ngigkeit der jeweiligen Stro¨mungspro-
blematik ermo¨glichen. Bei Reischke [104] findet sich eine ausfu¨hrliche Zusammenfassung
zu den gegenwa¨rtig fu¨r Stro¨mungssimulationen verfu¨gbaren und eingesetzten Gitterto-
pologien. Bei vielen kommerziellen CFD-Code muss der Anwender die Gitter definieren.
Deswegen ist es no¨tig und wichtig, dass der Anwender die Stro¨mungvorga¨nge vorhier in
gewissem Maß kennt, um die Gitter in bestimmten Orten mit komplizierter Stro¨mung
zu verfeinern um die Fehler der Simulation zu reduzieren.
2.3.4 CFD Anwendungen
Am EST der RWTH Aachen werden zwei verschiedene CFD-Software - PHOENICS und
CFX4 benutzt, um die Stro¨mung und die Verbrennung in verschiedenen Brennern zu un-
tersuchen. Damit haben die Simulationsergebnisse die Entwicklung verschiedener Bren-
ner, z.B. Strahlungsbrenner, Vorverdampfungsbrenner, Stauscheibenbrenner usw. bei
unterschiedlichen Leistungen unterstu¨tzt. Das Ziel vieler Entwicklungen ist die Schad-
stoffemissionen bei der Verbrennung von Brennstoffen zu reduzieren [24] [105] [4].
In dieser Arbeit wurde die CFX4-Code benutzt. Die CFX4 wurde zur Beschreibung der
physikalischen und chemischen Vorga¨nge in Stro¨mungen entwickelt. Durch ihre vielseiti-
gen Mo¨glichkeiten eignet es sich auch zum Beschreiben der Vorga¨nge in Verbrennungs-
systemen [106]. Die im Simulationsprogramm gelo¨sten Erhaltungsgleichungen werden
zeitlich und ra¨umlich diskretisiert. Diese Diskretisierung erfolgt nach der Finite-Volume-
Methode und verwendet das ’Control-Volume’ Verfahren.
3 Mathematische Modellierung
technischer reagierender Stro¨mungen
3.1 Mathematische Modellierung der Stro¨mungen
Eine turbulente Stro¨mung wird durch die Erhaltungsgleichungen fu¨r Masse, Impuls und
Energie vollsta¨ndig beschrieben. Diese Gleichungen bilden ein System nichtlinearer Glei-
chungen, das fu¨r die meisten in der Praxis vorkommenden Fa¨lle nicht geschlossen lo¨sbar
ist. Man ist daher auf numerische Lo¨sungsmethoden angewiesen, mit denen eine Na¨he-
rungslo¨sung erzielt werden kann. Eine ausfu¨hrliche Beschreibung der implementierten
Gleichungen und der numerischen Lo¨sungsprozedur ist in [106] [107]] enthalten.
3.1.1 Kontinuita¨tsgleichung
Die Kontinuita¨tsgleichung oder Massenerhaltungsgleichung fu¨r den turbulenten Fluss
lautet:
∂ρ
∂t
+	 · (ρU) = 0 (3.1)
Dabei ist ρ die Dichte des Gases, U der Geschwindigkeitsvektor und t ist die Zeit.
Betrachtet man den Massenbruch Yi verschiedener Spezies, so ist die partielle Massen-
dichte ρi der Teilchensorte i. Der Massenbruch der chemischen Komponenten kann durch
folgende Gleichung (Speziesmassenerhaltungsgleichung) berechnet werden:
∂ρYi
∂t
+	 · (ρUYi − (Γi + µT
σi
)	 Yi) = Si (3.2)
Γi ist der Diffusionskoeffizient der Teilchensorte i, µT ist die turbulente Viskosita¨t und σ
ist die turbulente Prandtlnummer der Teilchensorte i. Si ist die Quelle aufgrund
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chemischer Reaktionen. Der Massenbruch Yi lautet:
Yi =
Wi[Xi]
ρ
(3.3)
wobei Wi die molare Masse und [Xi] der Molenbruch der Teilchensorte i ist. Die Quelle
Si aufgrund chemischer Reaktionen ist:
Si = Wi
NR∑
j=1
nijRj (3.4)
Rj ist die Reaktionsgeschwindigkeit und nij ist der totale sto¨chiometrische Koeffizient
der Spezie i in Reaktion j.
3.1.2 Impulsgleichung
Die Impulsgleichung fu¨r die Stro¨mung lautet:
∂ρU
∂t
+	 · (ρU⊗U− µ	U) = ρg −	p (3.5)
g ist die Gravitationsbeschleunigung, µ die Viskosita¨t und p der Druck. U ⊗U ist die
Kreuzprodukt der beide Geschwindigkeitsvektoren.
3.1.3 Enthalpiegleichung
Um die Verbrennung zu simulieren, sollen die chemische Quelle in der Energiegleichung
und der Massengleichung richtig modelliert werden. Es ist unmo¨glich, die nicht lineare
und stark von Temperatur und Brennstoff abha¨ngigen Konzentrationen und die Impuls-
schliessung zu beschreiben. Deswegen ist die Modellierung der chemischen Quelle ha¨ufig
ein Hauptproblem bei der Modellierung der turbulenten Verbrennung.
Anstelle der Energiegleichung wird die Transportgleichung fu¨r die Gesamtenthalpie ge-
lo¨st. Unter der Annahme, dass die Lewis-Zahlen aller chemischen Komponenten gleich
Eins sind, schreibt sich die Enthalpiegleichung gema¨ß:
∂ρH
∂t
+	 · (ρUH − ( λ
Cp
+
µT
σH
)	H) = ∂p
∂t
+QR (3.6)
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Hier ist H die totale Enthalpie, die die Form
H = h+
1
2
U2 (3.7)
hat. h ist die spezifische Enthalpie. QR ist der Quellterm, der von der Reaktionsge-
schwindigkeit Rj und der Reaktionswa¨rme HRJ abha¨ngig ist:
QR = −
NR∑
j
Rj HRJ(0) (3.8)
Die Definition der Reaktionswa¨rme HRJ ist:
HRJ(T ) =
Ns∑
i
nijHfi(T ) (3.9)
Hfi(T ) ist die molare Bildungsenthalpie.
In dieser Arbeit wurden die mathematischen Modellierungen mit dem kommerziellen
CFD-Programm CFX4 durchgefu¨hrt. Mit diesem Programmsystem ist man in der La-
ge, 3-dimensionale Stro¨mungen (laminar oder turbulent) in komplexen Geometrien zu
modellieren. Dabei kann sowohl die Mischung (mit oder ohne Reaktion) als auch der
Wa¨rmeu¨bergang (Leitung, Konvektion und Strahlung) beru¨cksichtigt werden. Die in
CFX4 zur Auswahl stehenden mathematischen Modelle werden auch in [106] beschrie-
ben.
3.1.4 Turbulenzmodellierung
Durch die Zeitmittelung der Navier-Stokes-Gleichungen wird das Problem der Beschrei-
bung einer turbulenten Stro¨mung auf die Modellierung der sogenannten Reynoldsspan-
nungen reduziert. Aufgabe von Turbulenzmodellen ist es, hierfu¨r geeignete Ansa¨tze zu
liefern [108]. In dem Programm CFX4 stehen einige Turbulenz-Modelle ( κ-!, RNG κ-!,
Low Reynolds Number κ-!, Low Renolds Number κ-ω, Differential Stress, Differential
Flux) zur Auswahl.
Mit dem Standard κ-! Modell [109], das zu den 2-Gleichungsmodellen za¨hlt, steht auch
das am ha¨ufigsten verwendete Turbulenzmodell zur Auswahl. Bei niedriger Reynolds-
Zahl von 5000 bis 30000 kann man das Low Reynolds Number κ-! [110] verwenden, damit
kann man die Wirbelviskosita¨t ! an den Wa¨nden Null werden lassen. Als Alternative
kann man auch das Low Reynolds Number κ-ω Modell bei niedriger Reynolds-Zahl
benutzen. Das RNG κ-! Modell[111] ist eine Alternative des Standard κ-! Modells bei
hoher Reynolds-Zahl.
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Mit den Reynolds-Flu¨ssen und Reynolds-Spannungsmodellen [112] [113] ko¨nnen auch
die Stro¨mungspha¨nomene berechnet werden, fu¨r die das Standard κ-! Modell keine oder
nur eingeschra¨nkte Gu¨ltigkeit besitzt. Dabei handelt es sich zum Beispiel um abgelo¨ste
oder stark verdrallte Stro¨mungen.
Das Reynolds-Spannungsmodell und das Reynolds-Flussmodell sind genauer als die κ-!
Modelle, da hier die Reynoldsspannungen und Reynoldsflu¨sse direkt modelliert werden
und damit der anisotrope Charakter der Turbulenz Beru¨cksichtigung findet. Der Nachteil
dieser Modelle ist der erho¨hte Rechenzeit- und Speicheraufwand sowie das schlechtere
Konvergenzverhalten.
Fu¨r die Berechnungen, die im Rahmen dieses Projektes durchgefu¨hrt wurden, ist das
Standard κ-! Modell zur Turbulenzmodellierung fu¨r den Brenner ha¨ufig eingesetzt wor-
den. Bei der Modellierung der stark verdrallten Stro¨mung im luftgestuften Brenner kam
das RNG-κ-!-Modell zum Einsatz.
Das standardma¨ßige benutzte Turbulenzmodell ist das κ-!-Modell. Dabei wird die
Standard-Gleichung fu¨r die turbulente kinetische Energie κ mit einer Modifikation be-
nutzt, die Kompressibilita¨tseffekte beru¨cksichtigt [106] [114]:
∂ρκ
∂t
+	 · (ρUκ)−	 · ((µ+ µT
σk
)	 κ) =P′+G′-ρ! (3.10)
∂ρ!
∂t
+	 · (ρU!)−	 · ((µ+ µT
σ
)	 !) = C1 !
κ
(P
′
+C3max(G
′
,0))-C2ρ
2
κ
(3.11)
σκ und σ sind die turbulenten Prandtlzahlen der Gro¨ssen κ und !. P
′
ist ein Ausdruck
fu¨r die Turbulenzproduktion durch Scherkra¨fte, der der Form
P
′
=µeff 	U · (	U− 23 	 ·U(µeff 	 ·U+ ρκ) (3.12)
hat. G
′
ist ein Ausdruck durch Auftriebskra¨fte
G
′
=Gbuoy +Grot +Gres (3.13)
und C1, C2, C3 sind Modellkonstanten.
3.1.5 Wa¨rmeu¨bertragungsvorga¨nge
Die bei einem Verbrennungsprozess freigesetzte thermische Energie fu¨hrt zu Tempera-
turgradienten im Verbrennungsraum. Mit diesen Temperaturgradienten wird nach dem
Fourierschen Gesetz ein Wa¨rmestrom durch Wa¨rmeleitung abgebildet. Neben dieser
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Wa¨rmeleitung in der Gasphase steht jedes Kontrollvolumen im Strahlungsaustausch
mit allen u¨brigen Kontrollvolumina sowie den Ofenraumwa¨nden. Durch die erzwunge-
ne Stro¨mung vom Brenner zum Ofenraumauslass wird die Energie durch Konvektion
transportiert. Fu¨r einige Feuerungen sind dies die wesentlichen Wa¨rmeu¨bertragungsme-
chanismen. Zur Berechnung der Wa¨rmeu¨bertragung wird in CFX4 eine Energiegleichung
eingefu¨hrt, in der Wa¨rmeleitung, Konvektion und Strahlung beru¨cksichtigt werden ko¨n-
nen [106]. Bei Gasfeuerungen ist die Energieu¨bertragung zwischen der Flamme und den
Ofenraumwa¨nden durch den Wa¨rmeaustausch mittels thermischer Strahlung dominant
gegenu¨ber dem durch Konvektion und Leitung. Zur Modellierung der Strahlung stehen
in CFX4 der Code CFX-Radiation zur Verfu¨gung.
3.2 Mathematische Modellierung chemischer
Reaktionsvorga¨nge
3.2.1 Detaillierte Elementarreaktionsmechanismen
Fu¨r einen Brennstoff gibt es den Ablauf chemischer Reaktionen, die auf molekularer Ebe-
ne tatsa¨chlich stattfinden. Wenn die Geschwindigkeit des Ablaufs chemischer Reaktionen
vergleichbar mit der Geschwindigkeit der Stro¨mung und der molekularen Transportpro-
zesse ist, werden die detaillierten Elementarreaktionsmechanismen oder die chemische
Reaktionskinetik beno¨tigt. Das heißt, alle mo¨glichen und bekannten Reaktionspfade, die
bei der Verbrennung einer chemischen Spezies bis hin zum Endprodukt der Reaktion
auftreten, werden messtechnisch erfasst und in mathematischen Formulierungen abge-
bildet. Diese zusammengesetzten Reaktionen lassen sich in allen Fa¨llen in eine Vielzahl
von Elementarreaktionen zerlegen. Dies ist jedoch meist sehr mu¨hsam und aufwendig. In
CFX4 gibt es die Mo¨glichkeit, alle detaillierten Elementarreaktionen einzusetzen und die
totale Verbrennungsvorga¨nge bzw. die detaillierte chemische Kinetik zu simulieren. We-
gen der langen Rechenzeit dieser Gleichungen ist es nicht praktisch, diese Mechanismen
auf viele industrielle Fa¨lle anzuwenden.
3.2.2 Globalreaktionen und vereinfachte kinetische Mechanismen
Im Vergleich zu detaillierten Elementarreaktionsmechanismen sind die Globalreaktionen
und vereinfachten Mechanismen eine deutlich einfachere Darstellungsform, die Verbren-
nungsvorga¨nge zu beschreiben. Sie liefern natu¨rlich auch eine geringere Aussagekraft.
Die einfachste Darstellung einer irreversiblen Reaktion eines Brennstoffes mit einem
Oxidator zu einem Produkt kann durch die Gleichung
Brennstoff +Oxidator = Produkt (3.14)
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erfolgen. Mit dieser Gleichung kann man aussagen, wie die sto¨chiometrischen Verha¨lt-
nisse der einzelnen Komponenten zueinander, die umgesetzten Mengen Brennstoff und
Oxidator und die freigesetzten Wa¨rmemengen, eingesetzt werden. Das ist die sogenannte
Globalreaktion eines Brennstoffs. Aber mittels dieser Globalreaktion kann man nichts
u¨ber bedeutende Zwischenprodukte, wie z.B. bei Verbrennungsreaktionen Kohlenmon-
oxid (CO) oder Wasserstoff (H2), aussagen.
Mit Mehrschritt-Globalansa¨tzen oder vereinfachten Mechanismen kann man die Beur-
teilung verbrennungstechnischer Prozesse wesentlich verbessern. Als ein Beispiel werden
hier die Globalansa¨tze zur Beschreibung der Methanverbrennung dargestellt.
Eine Globalreaktion des Methans ist nach folgender Gleichung beschrieben:
CH4 + 2O2 −→ CO2 + 2H2O (3.15)
Diese Globalreaktion des Methans kann die Flammengeschwindigkeit in einem weiten
Bereich sicher voraussagen. Mit dieser Globalreaktion kann man aber nicht die wichtigen
Zwischenprodukte CO und H2 berechnen.
Eine schon in der Vergangenheit ha¨ufig verwendete Zweischritt-Globalansa¨tzen zur Be-
schreibung der Methanumsetzung ist die Aufspaltung des Oxydationsvorgangs in zwei
Teilreaktionen unter Verwendung eines Zwischenprodukts [45] [46]. Die sto¨chiometri-
schen Globalreaktionen fu¨r diese Ansa¨tze haben die Form:
CH4 +
3
2
O2 −→ CO + 2H2O (3.16)
CO +
1
2
O2 −→ CO2 (3.17)
Hierbei ist Kohlenmonoxid ein wesentliches Zwischenprodukt bei der Methanverbren-
nung, das sogar ein Endprodukt unter brennstoffreichen Bedingungen ist. Die bei-
den Reaktionen laufen in stark unterschiedlichen Zeitskalen ab. Im Vergleich zur CO-
Umwandlung ist die Methanoxidation eine sehr schnelle Reaktion. Diesem Umstand muss
bei dem Versuch der mo¨glichst exakten Beschreibung des Oxidationsprozesses Rechnung
getragen werden.
Diese Zweischritt-Globalansa¨tze ko¨nnen die Verbrennung besser als die Einschritt-
Globalreaktion beschreiben. Es liefert bessere und genauere Informationen u¨ber die
Flammentemperatur, die Flammengeschwindigkeit und die CO-Emission. Aber diese
Zweischritt-Globalansa¨tze zur Beschreibung der Verbrennung haben allerdings immer
noch Schwa¨chen in Bereichen untersto¨chiometrischer Verbrennung, da das unter diesen
Bedingungen relevante Zwischenprodukt H2 keine Beru¨cksichtigung findet.
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Dreischritt-Globalansa¨tze wurde durch die Einbeziehung von H2 entwickelt [115] [116],
um diesen Nachteil der 2-Schritt-Ansa¨tze auszugleichen. Die Dreischritt-Globalansa¨tze
von Peters und Williams lauten [116]:
CH4 +O2 −→ CO +H2 +H2O (3.18)
CO +H2O ←→ CO2 +H2 (3.19)
O2 + 2H2 −→ 2H2O (3.20)
Einen vielversprechenden Ansatz zur genaueren Abbildung der realen Vorga¨nge der Me-
thanumsetzung stellt der 4-Schritt-Mechanismus von Jones und Lindstedt [47] dar:
CH4 +
1
2
O2 −→ CO + 2H2 (3.21)
CH4 +H2O −→ CO + 3H2 (3.22)
H2 +
1
2
O2 ←→ H2O (3.23)
CO +H2O ←→ CO2 +H2 (3.24)
Die ersten beiden Reaktionsschritte beschreiben die Umwandlung des Methans zu den
Zwischenprodukten CO und H2 und sind in untersto¨chiometrischen Zonen der Stro¨mung
dominierend. Die dritte Gleichung beschreibt die Oxydation des Zwischenprodukts H2
zu Wasser und beru¨cksichtigt zudem die bei hohen Temperaturen (T>1500 K) relevante
Ru¨ckreaktion von Wasser zu H2 und O2. Bei der letzten Reaktion handelt es sich um
die bekannte Wassergasgleichung. Dadurch wird die Oxydation des CO mit Wasser zu
CO2 und H2 beschrieben.
Neben der hier dargestellten 4-Schritt-Methanumsetzung kann der von Jones und Lind-
stedt [47] entwickelte Mechanismus noch um die Oxydation der ho¨heren Kohlenwasser-
stoffe Ethan (C2H6), Propan(C3H8) und Butan(C4H10) erga¨nzt werden.
Nach der Validierung der globalkinetischen Ansa¨tze zur Methanverbrennung von Mu¨ller
[60] zeigt sich fu¨r O2, H2O, Methan und Kohlenmonoxid, dass der 4-Schritt-Ansatz fu¨r
Verweilzeiten τ < 0.1 ms in allen betrachteten Sto¨chiometrie- und Temperaturbereichen
eine zu schnelle Umwandlung der chemischen Komponenten vorhersagt. Fu¨r la¨ngere
Verweilzeiten hingegen zeigen die Verla¨ufe des Globalansatzes eine gute bis sehr gute
U¨bereinstimmung mit den Ergebnissen des detaillierten Mechanismus. Fu¨r Kohlendioxid
(CO2) kann sogar u¨ber den gesamten hier untersuchten Temperatur-, Sto¨chiometrie- und
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Verweilzeitbereich eine sehr gute U¨bereinstimmung gefunden werden. Eine Ausnahme
stellt allerdings Wasserstoff (H2) dar. Fu¨r untersto¨chiometrische Bedingungen ergibt sich
u¨ber den gesamten Verweilzeitbereich τ von 0 bis zu 1 s eine U¨berbewertung der gebil-
deten Menge H2 fu¨r den 4-Schritt-Ansatz im Vergleich zum detaillierten Mechanismus
[60].
Es ist klar, dass man eine genauere detaillierte Beschreibung braucht, um bessere Ergeb-
nisse zu bekommen. Mit 62-Schrittansa¨tzen fu¨r n-Heptan kann man die Selbstzu¨ndung
und sogar die Zu¨ndverzugszeit berechnen [117].
3.2.3 Beschreibung der O¨lverbrennung
In CFX4 gibt es die Mo¨glichkeit die O¨lverbrennung zu simulieren. Mit Lagrangschen-
Partikel-Transport-Modellen kann man die Verdunstung der O¨ltropfen simulieren [106]
[118]. Es ist angenommen, dass die O¨ltropfen einen Durchmesser Dp, gleichma¨ßige Tem-
peratur Tp, konstante Dichte ρp und konstante spezifische Wa¨rme Cp haben. Soweit die
Gastemperatur u¨ber die Siedepunkt Tb des flu¨ssigen Brennstoffes ist, ist die Redukti-
onsgeschwindigkeit des Tropfendurchmessers in folgender Gleichung gegeben:
dDP
dt
= −C 4λg
ρpCpDp
ln(1 +B) m/s (3.25)
Das Verha¨ltnis B des Massentransportes ist:
B =
Cg
L
(Tg − Tb) (3.26)
L ist die Latentwa¨rme der Verdunstung des flu¨ssige Brennstoffes und C ist eine empiri-
sche Korrektur wenn der Wa¨rmetransport durch Konvektion beru¨cksichtigt wird [119]:
C = 1 + 0.278Re0.5Pr0.3333(1 +
1.237
RePr1.3333
)−0.5 (3.27)
Re ist die Reynolds-Zahl der Partikeln:
Re =
ρpDp
µg
| vg − vp | (3.28)
Und Pr ist die Prandtl-Zahl:
Pr =
µgCg
λg
(3.29)
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Der Wa¨rmetransport lautet:
dTp
dt
=
6λgNu
ρpCpDp
2 (Tg − Tp) +
3L
CpDp
dDp
dt
+
6ε
ρpCpDp
(Ip − σT 4) K/s (3.30)
λg ist die Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Gases, σ ist die Stefan-Boltzman-Konstante, Ip ist die
Strahlungsintensita¨t und Nu ist die Nusselt-Zahl:
Nu = 2 + 0.55Re0.5Pr0.3333 (3.31)
Nach der Verdunstung der O¨ltropfen verbrennt der Brennstoff wie Gas nach definier-
ten detaillierten Elementarreaktionsmechanismen oder Globalreaktionen. Leider ist es
bei der industriellen Anwendung sehr schwer, die O¨lverbrennung zu simulieren. Der
Grund ist einerseits, die Randbedingungen des O¨lsprayes, z. B., die Durchmesser und
die Geschwindigkeiten der O¨ltropfen sind sehr schwer zu ermitteln, andererseits ist die
Reaktionsgeschwindigkeit des O¨ls sehr schwer genau zu definieren.
3.3 Die Turbulenz-Chemie-Wechselwirkung
Den Abbrand zu beschreiben bedeutet fu¨r die wesentlichen, an der chemischen Umset-
zung beteiligten Spezies, Konzentrationsverteilungen anzugeben. Um die Konzentrati-
onsverteilung von Spezies zu berechnen, mu¨ssen Bilanzgleichungen fu¨r diese aufgestellt
und gelo¨st werden, die alle physikalischen und chemischen Vorga¨nge beinhalten, die die
Konzentrationen beeinflussen. Dies sind Konvektion, Diffusion und die chemische Re-
aktion selbst. Fu¨r einen schnellen und vollsta¨ndigen chemischen Umsatz mu¨ssen die
Reaktionspartner auf molekularer Ebene mo¨glichst gut vermischt werden, da ein Mo-
leku¨l nur dann reagieren kann, wenn es mit seinem Reaktionspartner kollidiert. Ist die
Mischungsbedingung erfu¨llt, dann la¨uft die Reaktion mit einer reaktionskinetisch be-
stimmten Geschwindigkeit ab. Der Abbrand des Brennstoffes kann nun durch die Mi-
schung oder die eigentliche chemische Reaktion limitiert sein. Man spricht dann von
mischungs- oder von kinetisch kontrollierter Umsetzung [107].
Zur Charakterisierung der vorliegenden Verha¨ltnisse dient die Damko¨hlerzahl, die als
Verha¨ltnis zwischen einem turbulenten Zeitmaß, das eine entsprechende Mischzeit be-
schreibt, und einer charakteristischen Reaktionszeit definiert ist. Somit beschreiben Stro¨-
mungszonen mit sehr hoher Damko¨hler-Zahl Da > > 1 , mischungskontrollierte Zo-
nen, bei denen die chemische Reaktion sehr schnell abla¨uft, und Regionen mit kleiner
Damko¨hler-ZahlDa<1 kinetisch kontrollierte Bereiche, in denen die chemische Reaktion
zeitbestimmend ist. Die Abbildung 3.1 (s.g. Borghi-Diagramm) ist eine gute Darstellung
der verschiedenen Zusta¨nde und zeigt ihr Auftreten in ausgefu¨hrten technischen Anlagen
[107] [120].
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Abbildung 3.1: Borghi-Diagramm [120]
In dieser Abbildung ist V ′/VL, die Turbulenzintensita¨t V ′ normiert durch die lamina-
re Flammengeschwindigkeit VL, gegen l0/lL, d.h. die gro¨ßte La¨ngenskala l0 der Wirbel
normiert durch die laminare Flammendicke lL, in einer doppelt logarithmischen Auf-
tragung dargestellt [107] [120]. Durch verschiedene Geraden wird das Diagramm in
einzelne Bereiche aufgeteilt. Bei der keinen Turbulenz-Reynoldszahl Re<1 findet die
laminare Verbrennung statt. Ist die Turbulenz-Reynoldszahl Re>1, gibt es die turbulen-
te Verbrennung. Der Bereich turbulenter Verbrennung (Re>1) kann weiter durch zwei
dimensionslose Gro¨ßen, na¨mlich die turbulente Karlovitz-ZahlKa und weiterhin die tur-
bulente Damko¨hler-ZahlDa, unterteilt werden [107] [120]. Die turbulente Karlovitz-Zahl
Ka beschreibt das Verha¨ltnis der Zeitskala tL der laminaren Flamme (tL = lL/VL) zur
Kolmogorov-Zeitskala tK ,
Ka =
tL
tK
(3.32)
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tK =
√
ν
ε
(3.33)
wobei ν eine charakteristische kinematische Viskosita¨t ist (ν = µ/ρ) und ε die Dissipati-
onsgeschwindigkeit der turbulenten kinetischen Energie [107]. Die Kolmogorov-Zeitskala
ist die Zeit, die ein Wirbel der Gro¨ße lK fu¨r eine Umdrehung braucht. Unterhalb der
Geraden Ka =1 im Borghi-Diagram liegt der Flamlet-Bereich. Ist in diesem Bereich
die Zeitskala der laminaren Flamme kleiner als die Kolmogorov-Skala, so liegen dort lo-
kal laminare Vormischflammen vor, die in die turbulente Stro¨mung eingebettet sind. Die
turbulente Damko¨hler-ZahlDa beschreibt das Verha¨ltnis zwischen den makroskopischen
Zeitskalen und der Zeitskala der chemischen Reaktion [107].
Da =
t0
tL
=
l0VL
V ′lL
(3.34)
Oberhalb der GeradenDa = 1 ist der BereichDa < 1. In diesem Bereich ist die chemische
Reaktionszeit la¨nger als die turbulente Mischungszeit. Die Wirbel haben Wechselwirkun-
gen direkt mit der Flammenstruktur, die so sehr verbreitet ist, dass man sie kaum noch
als ’Flammenfront’ bezeichnen kann. Dieser Bereich wird auch als homogener Reaktor,
perfekter Ru¨hrreaktor oder Idealreaktor genannt.
Der Bereich zwischen dem Bereich des Idealreaktors und dem Flamelet-Bereich ist das
Gebiet verbreiterter Reaktionszonen, wo sich ein Teil der Wirbel in der Flammenfront
befinden.
Um die Turbulenz-Chemie-Wechselwirkung zu beschreiben, gibt es statistische Modelle
und Wirbelzerfallsmodelle. Diese ha¨ufig verwendeten Modelle werden weiterhin beschrie-
ben.
3.3.1 Das Mixed-is-Burned Modell - Ein statistisches Modell
Das Mixed-is-Burned Modell nimmt an, dass das O¨l und die Luft nicht gleichzeitig exi-
stieren ko¨nnen. In diesem Fall wird die Reaktionsgeschwindigkeit durch die Geschwindig-
keit der turbulenten Dissipation kontrolliert. Das heißt, die Reaktionsgeschwindigkeit ist
schneller als die turbulente Dissipationsgeschwindigkeit. Das Modell beschreibt die Reak-
tionszone als einen fast vollsta¨ndig verbrannten Bereich. Das Modell ist nur geeignet fu¨r
Fremdzu¨ndungsverbrennung, z. B. , fu¨r turbulente Flammen mit die Damko¨hler-Zahlen
Da gro¨ßer als 1. Fu¨r die Selbstzu¨ndungsflamme und die Vermischungsvorga¨nge ist es
leider nicht angepasst. Das Modell geht von einer vollsta¨ndigen Verbrennung aus und
betrachtet daher bei einphasigen Reaktionen nur die Komponenten Brennstoff, Oxidator
und Produkt. Im sto¨chiometrischen Fall gibt es [106] :
1kg Brennstoff + ikg Oxidator = (1 + i)kg Produktion (3.35)
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Die Mischungsfraktion f von Oxidator kann definiert werden;
f =
x− xo
xBr − xo (3.36)
x = YBr − Yo
i
(3.37)
xBr = 1 (3.38)
xo = −1/i (3.39)
wobei YBr der Massenanteil des Brennstoffes und Yo der Massenanteil von Oxydator
sind. Im sto¨chiometrischen Fall ist der Mittelwert der Massenanteil f :
fstoech =
1
1 + i
(3.40)
Wenn f > fstoech, besteht die Mischung aus Brennstoff und Produkt:
YBr =
f − fstoech
1− fstoech (3.41)
Yo = 0 (3.42)
YPr = 1− YBr (3.43)
Wenn f < fstoech, besteht die Mischung aus Oxidator und Produkt:
YBr = 0 (3.44)
Yo = 1− f
fstoech
(3.45)
YPr = 1− Yo (3.46)
wobei YPr der Massenanteil des Produkts ist.
Der Mittelwert des Massenanteil von Brennstoff, Oxidator und Produkt kann man von
der Varianz G der Mischungsfraktion erhalten, wenn die Mischungsfraktion als eine PDF
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angenommen wird. Die Mittelwerte der Massenfraktion von Brennstoff, Oxydator und
Produktion sind[106] :
YBr =
∫ 1
0
max(
f − fstoech
1− fstoech , 0)p(f)df (3.47)
Yo =
∫ 1
0
max(1− f
fstoech
, 0)p(f)df (3.48)
YPr = 1− YBr − Yo (3.49)
wobei p(f) als eine Deltafunktion oder zwei Deltafunktionen definiert werden kann.
Die Varianz der MischungsfraktionG kann durch folgende Gleichung gelo¨st werden [106]:
∂ρG
∂t
+	 · (ρUG− (µT
σT
+
µ
σL
)	G) = Cg1µT (	F )2 − Cg2ρ ε
κ
G (3.50)
Cg1 und Cg2 sind zwei Konstanten.
3.3.2 Das Wirbelzerfall Modell (sog. Das
Eddy-Break-Up-Modell)
Das Eddy-Break-Up Modell ist ein empirisches Modell fu¨r die mittlere Reaktionsge-
schwindigkeit bei sehr schneller Chemie. Dieses Modell ist in seiner Grundform fu¨r die
Berechnung turbulenter Vormischflammen unter der Annahme sehr schneller mischungs-
kontrollierter irreversibler chemischer Reaktionen entwickelt worden [73]. Diese Annah-
me einer mischungsbestimmten Reaktion fu¨hrte zu einer Beschreibung der chemischen
Reaktionsrate mit Hilfe einer Analogie zum turbulenten Wirbelzerfall. Die Wirbelzer-
fallstheorie geht von einem kontinuierlichen Zerfall der anfa¨nglich großen, durch die
physikalischen Abmessungen der Stro¨mung bestimmten Turbulenzwirbel in immer klei-
nere Wirbel aus, der mit der vollsta¨ndigen Dissipation der Wirbel in Wa¨rmeenergie
endet [73]. Durch den kontinuierlichen Zerfall der Wirbel werden die in der Stro¨mung
befindlichen Mengen verbrannten und unverbrannten Gases in immer kleinere Anteile
zerlegt. Ab einer bestimmten Gro¨ße der Wirbel ist die Beru¨hrungsoberfla¨che zwischen
dem im heißen Abgas bzw. unverbrannten Frischgas enthaltenden Wirbeln ausreichend,
um unter dem Einfluss der Wa¨rmeu¨bertragung eine Zu¨ndung des Frischgases durch
das Abgas zu ermo¨glichen [107]. Das von Magnussen und Hjertager 1977 entwickel-
te Eddy-Dissipation Combustion Modell [74] ist eine Weiterentwicklung des bekannten
von Spalding [73] vorgestellten Eddy-Break-Up-Modell (EBU). Es unterscheidet sich
von Spaldings EBU Modell zum einen durch die Annahme, dass das Modell auch auf
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die Berechnung turbulenter Diffusionsflammen anwendbar ist und zum anderen durch
die Verwendung favre-gemittelter Speziesgro¨ßen. In diesem Fall wird die Reaktionsge-
schwindigkeit durch die Geschwindigkeit der turbulenten Dissipation und das chemische
Gleichgewicht kontrolliert. Dieses Modell beschreibt die Reaktionszone als eine Mischung
aus unverbrannten und fast vollsta¨ndig verbrannten Bereichen. Dadurch wird auch die
Finite-Velocity-Chemistry in kalten Bereichen der Stro¨mung beru¨cksichtigt. Das Eddy-
Break-Up Modell kennzeichnet einen grossen Schritt in der Entwicklung der Modellie-
rung von vorgemischter turbulenter Verbrennung. Fu¨r nicht vorgemischte Verbrennung
muss eine PDF-FUNKTION eingefu¨hrt werden, um die Position der sto¨chiometrischen
Mischungen zu bestimmen [106] .
Die bei turbulenten Stro¨mungen durch die Turbulenz ausgelo¨ste Durchmischung ist um
Gro¨ßenordnungen gro¨ßer als die reine Durchmischung durch Diffusion. Deshalb la¨sst sich
die mischungskontrollierte Reaktionsgeschwindigkeit durch die Turbulenzenergie κ und
die Dissipation ε beschreiben [106]:
∂ρYBr
∂t
+	 · (ρUYBr)−	 · ((µT
σT
+
µ
σL
)	 YBr) = −ρ ε
κ
CRCAMlim (3.51)
Dadurch kann man die verschiedenen Massenanteil berechnen. In CFX4 [106] sind CR,
CA und Mlim:
Bei visikoser Vermischung:
CR = 23.6(
µε
ρκ2
)0.25 (3.52)
Bei Kollisionsvermischung:
CR = 4.0 (3.53)
Bei unendlicher Reaktion:
CA = 1.0 (3.54)
Bei begrenzter Reaktion:
CA = 1.0 : Da ≥ Die (3.55)
CA = 0.0 : Da < Die (3.56)
wobei Die der Zu¨ndung-Lo¨schung Wert ist.
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Ohne Verbrennungsprodukt:
Mlim = min(YBr,
Yo
i
) (3.57)
Mit Verbrennungsprodukt:
Mlim = min(YBr,
Yo
i
, B
YPr
(1 + i)
) (3.58)
Die Damko¨hler-Zahl Da ist:
Da =
τe
τCH
(3.59)
wobei die sog. turbulente Zeit τe gleich
κ
ε
ist und τCH die chemische Induktionszeit sind:
τCH = ACHe
TA
T (ρYBr)
a(ρYo2)
b (3.60)
wobei ACH eine Reaktionskonstante ist, TA die Aktivierungstemperatur ist, a und b
Konstanten sind und Die der Zu¨ndungs-Lo¨schungs Wert.
In das Wirbelzerfallsmodell kann man auch die Globalreaktion einsetzen. Als ein Beispiel
ist die One-Step-Chemistry in dem Eddy-Break-Up-Modell definiert worden.
Fuel + n1O2 = n2CO2 + n3H2O (3.61)
Die Reaktionsgeschwindigkeit ist:
kov = AT
nexp(−Ea/RT )[Fuel]a[Oxidizer]b (3.62)
Die Massenanteile der chemischen Komponenten ko¨nnen durch folgende Gleichungen
berechnet werden:
∂ρYi
∂t
+	 · (ρUYi − (Γi + µT
σi
)	 Yi) = Si (3.63)
Yi ist der Massenanteil. Si ist die Quelle aufgrund chemischer Reaktion. Die Tempera-
turverteilung kann durch die Enthalpiegleichung berechnet werden:
∂ρH
∂t
+	 · (ρUH − ( λ
Cp
+
µT
σH
)	H) = ∂P
∂t
+QR (3.64)
Die Quelle QR ist die Energie der chemischen Reaktionen. Dieses Modell greift stan-
dardma¨ssig auf die EDDY-BREAK-UP Modellierung turbulenter Verbrennungsprozesse
zuru¨ck, um Mischungsvorga¨nge zu simulieren. Wenn die Damko¨hler-Zahl Da kleiner als
0.001 ist, wird die chemische Kinetik nicht betrachtet, das heißt, die Verbrennung ist
nur von der turbulenten Vermischung kontrolliert [106].
4 Brennerkonzepte
4.1 Brenner nach dem Konzept der Luftstufung
Abbildung 4.1: Prinzip des luftgestuften Brenners [121]
Wie in (2.1.2) vorgestellt wurde, kann man mit der Luftstufung die Brennstoff-
NO-Emission deutlich reduzieren. Sie ist besonders geeignet fu¨r den Bereich der
Ru¨ckstandso¨lverbrennung und zur Reduzierung der Stickoxidemission, die aus dem
Brennstoff-N resultieren. Mittels Maßnahmen der Luftstufung konnten bereits wesent-
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Abbildung 4.2: Brennerkonzept Mischeinrichtung 0,5 bis 3 MW [123]
liche Fortschritte im Bereich der NOx-Reduzierung erzielt und im Markt umgesetzt
werden [30] [122].
Wegen des technisch hohen konstruktiven Aufwandes wird das Konzept der Luftstufung
zur Reduzierung der Stickoxidemissionen meist nur in großtechnischen Anwendungbe-
reichen der Gas- und O¨lverbrennung eingesetzt. Aufgrund des gu¨nstigeren Emissionsni-
veaus moderner Dreizugkessel, die nach dem Durchbrandprinzip arbeiten, sollte die hier
betrachtete Mischeinrichtung gezielt fu¨r diesen Kesseltypen konstruiert werden [123].
Mit diesen Randbedingungen und der Maßgabe auf ein bereits bewa¨hrtes Zersta¨ubungs-
konzept, der O¨lru¨cklaufdu¨se, zuru¨ckzugreifen, wurde ein Prototyp mit einer Auslegungs-
leistung von 500 kW generiert. Dieser in der Abbildung 4.1 dargestellte neu entwickelte
Brenner verfolgt das bereits vielfach bewa¨hrte Konzept der Luftstufung, bei dem eine
Trennung zwischen einer ersten, untersto¨chiometrischen Stufe und der zweiten, u¨bersto¨-
chiometrischen Ausbrandstufe nachgebildet wird. Die Verbrenungsluft wird dazu in die
drei Teilstro¨me der Prima¨r-, Sekunda¨r- und Tertia¨rluft aufgeteilt [123].
Die Prima¨rluft, welche mittels eines Axialdrallko¨rpers mit einem Tangentialimpuls ver-
sehen wird, umstro¨mt den O¨ldu¨senstock und die Ru¨cklaufdu¨se. Am Austritt des Pri-
ma¨rluftrohres kommt es zur Ausbildung eines Ru¨ckstro¨mgebietes (Vortex-breakdown),
welches den Ru¨cktransport bereits verdampften oder reagierenden Brennstoffes unter-
stu¨tzt. Dieser Bereich bildet die erste Stufe, in der ein lokales Luftverha¨ltnis von circa
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Abbildung 4.3: Charakteristische, divergente Flamme (Bild: stromauf gerichtet) [121]
λ = 0,6 eingestellt wird [123]. Wegen des Luftmangels und der Abfuhr von Wa¨rme in
der ersten Stufe wird das thermische NO reduziert. Durch die verminderte Bildung von
oxidierenden Radikalen wird gleichzeitig die Brennstoff-NO-Bildung herabgesetzt.
Die Sekunda¨rluft, zugefu¨hrt u¨ber einen Ringspalt, der im Anstellwinkel α2 der Luft ei-
ne Radialkomponente aufpra¨gt, stellt einen Luftmassenstrom dar, welcher gezielt zur
Ausbildung des Ru¨ckstro¨mgebietes in der ersten Stufe und zur Vermeidung von Abla-
gerungen in Form von Russ und Koks eingesetzt wird [123]. Der Anstellwinkel α2 der
Sekunda¨rluft hat einen grossen Einfluss auf das Ru¨ckstro¨mgebiet. Es spielt eine grosse
Rolle fu¨r die Ho¨he der NOx-Emissionen.
Die zum vollsta¨ndigen Ausbrand notwendige Tertia¨rluft, die einen Anteil von ca. 60 Pro-
zent der gesamt zugefu¨hrten Verbrennungsluft annimmt, wird u¨ber 7 ringfo¨rmig ange-
ordnete Tertia¨rluftrohre, die mit einem Winkel α3 angestellt sind, eingeblasen. Aufgrund
des hohen Impulses der Tertia¨rluft wird anhand der Freistrahlansaugung ein hoher An-
teil bereits reagierter Verbrennungsprodukte rezirkuliert und damit die Reaktionszone
im Ausbrandbereich inertisiert [123]. Der Anstellwinkel α3 der Tertia¨rluft kann die Ver-
brennung stark beeinflussen. In dieser Stufe wird der Brennstoff vollsta¨ndig unter einer
u¨bersto¨chiometrischen Bedingung verbrannt.
Zur Vermeidung von Ablagerungen auf der O¨ldu¨se in Form von Russ oder Koks wird ei-
ne Spu¨llluftdu¨se eingesetzt, die einen Teilstrom der Prima¨rluft entlang der O¨ldu¨se fu¨hrt.
Abbildung 4.2 zeigt die Positionierung der Du¨se sowie die Anordnung der Zu¨ndelektro-
den [123].
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Wesentliches Charakteristikum des entwickelten Brenners ist die Aufweitung der Flam-
me am Austritt des Brenners, welche zu einer großvolumigen Flamme und damit zu
reduzierten Energiedichten und Temperaturen in der Flamme fu¨hrt (Abbildung 4.3)
[123].
Zur Reduzierung der thermisch gebildeten NO-Emission ist dieses Kriterium notwendige
Voraussetzung. Zudem wird aufgrund der Flammenaufweitung die Ru¨ckstro¨mung von
Verbrennungsprodukten auf der Strahlachse unterstu¨tzt, die zur Ausbildung der ersten
Stufe notwendig ist. Hier kommt es zur Reduzierung bereits gebildeter NO-Moleku¨le zu
molekularem Stickstoff gema¨ß den NO-Recycle-Vorga¨ngen [123].
4.2 Brenner nach dem Konzept der
Brennstoffaufteilung
Abbildung 4.4: Mischeinrichtung eines multiflam r©-Brenners (Typ: RL 30/2-A 3LN)
[124]
Abbildung 4.4 zeigt die Mischeinrichtung eines multiflam r©-Brenners der Firma Weis-
haupt (max. Brennerleistung: 2142 kW nach EN 267 gepru¨ft). Sie besteht aus einer
prima¨ren O¨ldu¨se, drei oder mehreren sekunda¨ren O¨ldu¨sen und zwei Luftstauscheiben.
Die Mischeinrichtung befindet sich in einem Flammrohr (Abbildung 4.5). Die Luft wird
durch die Mischeinrichtung in drei Teilstro¨me, bzw. die prima¨re , die sekunda¨re und
die tertia¨re Luft, veteilt (Abbildung 4.5). Bei dem Brenner wird das Prinzip die Brenn-
stoffstufung benutzt. Hierbei wird der Hauptstrom des flu¨ssigen Brennstoffes u¨ber drei
konzentrisch angeordnete Sekunda¨r-O¨ldu¨sen zersta¨ubt. Wie in 2.1.2 vorgestellt wurde,
kann man die NOx-Emission durch die Brennstoffstufung reduzieren.
Wegen des hohen Impulses der Luft, wird die Abgasrezirkulation in dem Feuerraum aus-
gebildet. Das O¨lspray aus den Du¨sen mischt sich u¨ber eine kurze Wegla¨nge mit Verbren-
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Abbildung 4.5: Konzept eines multiflam r©-Brenners (RL-30/2-A 3LN) [1]
nungsluft und heißen rezirkulierten Verbrennungsabgasen (Abbildung 4.6). Durch Wa¨r-
metausch verdampfen die O¨ltropfen teilweise. Danach verbrennt der Brennstoff [124].
Abbildung 4.6: Teilansicht der Flamme von der Seite [124]
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Die Prima¨rflamme in der Mitte spielt eine wichtige Rolle wa¨hrend des Betriebs. Sie ge-
wa¨hrleistet u¨ber den gesamten Regelbereich eine stabile und betriebssichere Flamme.
Zur Anpassung des notwendigen Mischdruckes ist der gesamte innere Teil der Mischein-
richtung - Stauring mit Prima¨rdu¨se - verschiebbar ausgebildet. Dieser wird dann mit-
tels elektronischer Verbundsteuerung leistungsabha¨ngig verstellt. Hiermit ko¨nnen die
Austrittsgeschwindigkeiten der einzelnen Luftvolumenstro¨me beeinflusst werden und es
lassen sich niedrige Emissionen auch im Teillastbetrieb erzielen. Die vor der Prima¨r-
luftstauscheibe ausgebildet heiße Abgasrezirkulation verdampft die O¨ltropfen aus der
Prima¨rdu¨se, stabilisiert die Prima¨rflamme und reduziert die NOx-Emission [124].
Die von der Prima¨rflamme gebildeten Abgase mischen sich teilweise mit unverbranntem
sekunda¨rem Brennstoff in dem Feuerraum (Abbildung 4.6). Dadurch werden lokale un-
tersto¨chiometrische Zonen ausgebildet. In diesen Zonen kann die in der prima¨ren Flamme
ausgebildete NOx-Emission, aufgrund der chemischen Wechselwirkung des Brennstoffs
mit NO, reduziert werden. Die anschliessende Vermischung der Sekunda¨rluft mit der
sekunda¨ren Flamme, rezirkulierten Abgasen und in der prima¨re Flamme ausgebildeten
Abgasen fu¨hrt zu einer vollsta¨ndigen, u¨bersto¨chiometrischen Verbrennung.
Mit den in Serie produzierten Brennern, bei denen das Prinzip der Brennstoffauftei-
lung u¨bertragen wurde, ist fu¨r modulierende O¨l- und Zweistoffbrenner von 1000 kW
bis 12000 kW ein drastischer Schritt in Richtung emissionsarmer Verbrennung gelun-
gen. NOx-Emissionen zum Teil deutlich unter 120 mg/kWh wurden an ausgefu¨hrten
Anlagen realisiert und nachgewiesen durch neutrale Pru¨finstitute [124].
4.3 Brenner nach dem Konzept der Vorverdampfung
Die Abbildung 4.7 zeigt den am EST entwickelten Strahlrohr-Brenner [125]. Er besteht
aus der Mischeinrichtung, dem Mantelrohr, dem Rekuperator, dem Verdampferrohr und
dem Flammenrohr. Der flu¨ssige Brennstoff wird durch eine O¨ldu¨se zugefu¨hrt. Die Ver-
brennnungsluft wird in zwei Stufen aufgeteilt. Die prima¨re Verbrennungsluft wird durch
6 Rohre, die um die O¨ldu¨se konzentrisch angeordnet werden, im Verdampfungsrohr zu-
gefu¨hrt. Die sekunda¨re Verbrennungsluft wird durch einen Rekuperator vorgewa¨rmt und
anschließend durch 6 Luftrohre, die sich außerhalb des Verdampfungsrohres befinden,
im Flammenrohr zugefu¨hrt. Das durch Verbrennung gebildete Abgas fließt durch den
Rekuperator, um die sekunda¨re Luft zu erwa¨rmen und den Gesamtwirkungsgrad des
Systems zu erho¨hen.
Der Strahlheizrohr-Brenner benutzt das Konzept der Vorverdampfung und der Abgas-
rezirkulation. Eine wichtige Charakteristik des Systems ist eine ra¨umliche Trennung der
Verdampfungszone des flu¨ssigen Brennstoffes und der Verbrennungszone in dem Brenner.
Diese Technik wurde schon von Do¨tsch in anderem Brenner untersucht und eingesetzt
[126].
Wie die obere Bildha¨lfte der Abbildung 4.8 zeigt, wird der flu¨ssige Brennstoff durch ei-
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Abbildung 4.7: Strahlheizrohr-Brenner [125]
ne O¨ldu¨se in das Verdampferrohr gespru¨ht. Wegen des starken Impulses der Prima¨rluft
wird eine Abgasrezirkulation im Verdampfungsrohr ausgebildet. Das fu¨hrt einerseits zu
einer guten Vermischung von Brennstoff, Prima¨rluft und rezirkuliertem Abgas, anderer-
seits, wegen der Wa¨rmezufuhr des heissen Abgases und der heißen Rohrwand zu einer
vollsta¨ndigen Verdampfung des flu¨ssigen Brennstoffes. Dieses vollsta¨ndig gasfo¨rmige Ge-
misch aus Brennstoff, Luft und Abgas wird nach einer Zu¨ndverzugszeit, die gro¨sser als
die Aufenthaltszeit des Gemisches in Verdampfungsrohr ist, in dem Flammenrohr ge-
zu¨ndet.
Die Sekunda¨rluft wird im Rekuperator vorgewa¨rmt und im Flammenrohr zugefu¨hrt. Da-
durch bildet sich eine zweite Abgasrezirkulation im Flammenrohr aus. Im Flammenrohr
werden die Sekunda¨rluft, das zweite rezirkulierte Abgas und das Gemsich aus dem Ver-
dampferrohr einerseits vermischt, andererseits wegen der weiteren Wa¨rmezufuhr in dem
Flammenrohr, erwa¨rmt und verbrannt.
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Abbildung 4.8: Prinzip des Strahlheizrohrbrenners: Betriebsweisen fu¨r Stationa¨rbetrieb
(obere Bildha¨lfte) und Kaltstartbetrieb (untere Bildha¨lfte)[125]
Beim Brennerstart ist die Funktionsweise des Brenners anders (Abbildung 4.8 , untere
Bildha¨lfte). Der flu¨ssige Brennstoff wird im Verdampfungsrohr verbrannt und die Flam-
me wird dort stabilisiert. Um die kalte Rezirkulationsstro¨mung im Verdamfungsrohr
beim Brennerstart zu vermeiden, wird eine zusa¨tzliche Luftstro¨mung zugefu¨hrt. Diese
Stro¨mung fliesst aus 6 Rohren aus, die außerhalb des Verdampferrohres angeordnet sind,
und gegen die urspru¨nglichen Stro¨mungsrichtung des rezirkulierten Abgases. Wenn die
notwendige Temperatur in dem System erreicht ist, wird die zusa¨tzliche Luftstro¨mung
gestoppt und die Abgas wird im Verdampfungsrohr rezirkuliert. Durch diese Abgasre-
zirkulation und die Sekunda¨rluft tritt die Flamme aus dem Verdampferrohr aus. Die
Flamme wird in Flammenrohr stabilisiert. Die detaillierte Funktionsweise des Brenners
wird in [125] beschrieben.
5 Anwendung und Validierung der
Modelle
5.1 Brenner nach dem Konzept der Luftstufung
5.1.1 Auswahl des Simulationsmodells und Randbedingungen
Ein wesentlicher Teil der Entwicklungsarbeit des Brennerprototypen stellt die beglei-
tende rechnergestu¨tzte Simulation des Verbrennungskonzeptes dar. Schwerpunkte der
Betrachtung sind einerseits die Lokalisierung stro¨mungstechnischer Probleme und an-
dererseits Aussagen zur Verteilung der Verbrennungsprodukte und Temperaturen im
Bereich der Flamme, welche fu¨r die Bildung der Stickoxide von großer Wichtigkeit sind.
Als Softwarecode wurde das Programmpaket CFX4 eingesetzt. CFX4 ist eine Standard-
CFD Software. Damit ko¨nnen Stro¨mungsfelder, sowohl isotherme also auch mit Wa¨r-
metransport simuliert werden. CFX4 beinhaltet auch einige verfu¨gbare Verbrennungs-
modelle fu¨r gasfo¨rmige Brennstoff, z.B. das Eddy-Break-Up- und das Mixed-Is-Burned-
Modell und einige Turbulenzmodelle. Zur Beschreibung der Verbrennung wurde das
Mixed-Is-Burned-Modell benutzt. Aufgrund des hohen Einflusses der Turbulenz auf die
Auspra¨gung der Stro¨mungsform bzw. Verwirbelung, Mischung von Reaktionsteilneh-
men kommt seiner Modellierung entscheidende Bedeutung zu. Fu¨r die Beschreibung
von Stro¨mungen mit großen Scherkra¨ften und/oder starker Verwirbelung (Drallflam-
men) sind komplexere Turbulenzmodelle besser geeignet, wie z.B. das RNG-κ-ε-Modell
und das Reynolds-Stress-Modell, welche aufgrund der mathematisch stringenten Ab-
leitung des Reynolds-Spannungen eine sehr leistungsfa¨hige Lo¨sung darstellen. Aufgrund
des erheblich gro¨ßeren Rechenaufwands und dem weit schlechteren Konvergenzverhal-
ten des Reynolds-Stress-Modells liefert das RNG-κ-ε-Modell geeignete Ergebnisse fu¨r
die Drallstro¨mung im luftgestuften Brenner. Wegen der Einflu¨sse der Tertia¨rluft und
der notwendigen Variation der verschiedenen Parameter des Brenners wurde eine 3-
dimensionale-Simulationsgeometrie erstellt. Als Brennstoff wurde aus Gru¨nden der Re-
chenzeitreduzierung Methan gewa¨hlt, wobei Abweichungen der Stro¨mungsform vom rea-
len Fall zu erwarten sind. Die Lo¨sung der zeitlich gemittelten Erhaltungsgleichungen
isothermer Stro¨mungen erfordert fu¨r alle Stro¨mungsgro¨ßen Randbedingungen entlang
der Grenzen des Stro¨mungsgebietes. Mit den vereinfachenden Annahmen einer statio-
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na¨ren, rotationssymmetrischen, inkompressiblen, einphasigen Stro¨mung mit chemischer
Reaktion mu¨ssen vier Randbedingungen vereinbart werden.
Die Randbedingung am Einlass wird als INLET, bzw. ’Dirichlet-Boundary-Conditions’
definiert, das heißt, feste Gro¨ßen werden den Variablen am Einlass zugewiesen, die
aus Messungen bekannt sind oder abgescha¨tzt werden mu¨ssen. Die Bestimmung der
Eingangsgro¨ssen fu¨r die Turbulenz bereitet Schwierigkeiten. Wenn ein RNG − κ-ε-
Turbulenz-Modell angewandt wird, sind die Angaben fu¨r die kinetische Energie der
Turbulenz κein und die Dissipationsrate εein am Einlass erforderlich. Fu¨r die kinetische
Energie der Turbulenz κein ergibt sich nach Einfu¨hrung des Turbulenzgrades Tu:
Tu =
√
u2
u
(5.1)
eine Abscha¨tzung:
κein = 1.5(Tuu)
2 (5.2)
Die Turbulenzgrade in technischen Flammen wurden aufgrund von Messungen von ver-
schiedenen Autoren von 5 % bis 20 % angegeben [127] [128]. Eine Abscha¨tzung der
Dissipationsrate am Einlass εein kann mit Hilfe der Prandtl-Kolmogorov-Beziehung vor-
genommen werden:
εein =
κein
1.5
0.3 ∗ 4A/lu (5.3)
wobei A die Einlassfla¨che ist, und lu der Umfang des Einlasses ist.
Die Randbedingung am Auslass wird als Druckrand definiert. Das heißt, der Druck
ist hier Null und die Neumannschen Randbedingung wird fu¨r die Geschwindigkeit hier
eingesetzt. Das heißt, dass der Gradient der Geschwindigkeit in axialer Richtung gleich
Null ist:
∂U
∂x
= 0 (5.4)
An der Wand nehmen alle Geschwindigkeitskomponenten und damit auch die Turbulenz-
gro¨ßen κ und ε den Wert Null an. Auf der Symmetrieachse ist nach der Neumannschen
Bedingung der Gradient in radialer Richtung fu¨r alle Gro¨ssen gleich Null:
∂φ
∂r
= 0 (5.5)
Bei der Berechnung weist das stro¨mende Fluid konstante Stoffwerte auf. Erfordlich ist
die Angabe der Dichte ρ und der dynamischen Viskosita¨t µ des Fluids. Die Temperatur
der Luft des Brennstoffes in der Stro¨mung betra¨gt 25 ◦C.
Die Luftanteile, der Brennstoffdrall und Luftdrall werden in der Tabelle 5.1 beschrieben.
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Prima¨rluftanteil Sekunda¨rluftanteil Tertia¨rluftanteil Brennstoffdrall(◦) Luftdrall (◦)
0.2 0.2 0.6 60 50
Tabelle 5.1: Parameter der simulierten Fa¨lle
5.1.2 Simulationsergebnisse
Abbildung 5.1: Teilgitter der Mischeinrichtung des luftgestuften Brenners (Axialschnitt)
bei P=500 kW und n3=12
Das geplante Ziel der Simulationsrechnungen ist, auf der einen Seite die in den Ent-
wicklungsarbeiten vorgefundenen Pha¨nomene physikalisch zu verifizieren und zu analy-
sieren und auf der anderen Seite die Anzahl notwendiger Parameterstudien reduzieren
zu ko¨nnen. Das Lo¨sungsgebiet wurde mit einem Gitter u¨bergezogen, das Teilgitter ist
in Abbildung 5.1 dargestellt.
Das zur Simulation des Brenners in Abbildung 5.1 dargestellte Gitter ist im Brenner-
nahbereich verfeinert. Hierdurch wurde eine sehr hohe Auflo¨sung der stro¨mungstech-
nischen Region direkt vor dem Brenner erreicht. Vergleichsrechnungen mit insgesamt
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Abbildung 5.2: Berechnete Geschwindigkeitsverteilung entlang der axialen Symmetrie-
achse der Brennkammer bei P=500 kW und n3=12, ....- die radiale Null-
geschwindigkeitlinie, − - die axiale Nullgeschwindigkeitlinie
Abbildung 5.3: Berechnete Temperaturverteilung entlang der axialen Symmetrieachse
der Brennkammer bei P=500 kW und n3=12
gro¨ßeren bzw. feineren Berechnungsgittern wurden ohne eine merkliche A¨nderung der
Berechnungsergebnisse durchgefu¨hrt, so dass von einer Gitterunabha¨ngigkeit der Lo¨sung
ausgegangen werden kann. Bevor die Berechnungsergebnisse vorgestellt und diskutiert
werden, wird zum besseren Versta¨ndnis mit dem in Abbildung 5.2 dargestellten Stro¨-
mungsverlauf entlang der Brennkammerachse und der zugeho¨rigen Temperaturvertei-
lung in Abbildung 5.3 ein allgemeiner Eindruck von den Verha¨ltnissen in der Feuerung
gegeben.
Die untersuchte Feuerung zeichnet sich durch zwei grundsa¨tzliche Stro¨mungs- bzw. ver-
brennungstechnische Pha¨nomene aus: Zum einen bildet sich eine starke innere Rezirku-
lationszone auf Grund der Drallstro¨mung der Prima¨rluft aus, und zum anderen findet
Abgasrezirkulation außerhalb der Flamme statt. Durch Einsatz verdrallter Stro¨mun-
gen in der Prima¨rluftdu¨se bildet sich im Stro¨mungsfeld eine Tangentialkomponente der
Geschwindigkeit aus, die einen Massentransport an den a¨ußeren Strahlrand bewirkt.
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Dies fu¨hrt zu einer Absenkung des Drucks auf der Brennerachse, einer Erho¨hung der
Turbulenzintensita¨t und zu einer versta¨rkten Durchmischung des Treibstrahls mit der
Strahlumgebung. Durch die a¨ußere Rezirkulation werden Luft, Abgas und Brennstoff
vollsta¨ndig vermischt. Das Gemisch aus Luft, Brennstoff und Abgas verbrennt anschlie-
ßend vor der O¨ldu¨se und die Flamme wird durch die innere Rezirkulation stabilisiert.
Es ist wichtig, die Einflu¨sse der Geometrie auf die Rezirkulationsverha¨ltnisse zu unter-
suchen.
Einfluss des Sekunda¨rluftaustrittswinkels
Der Austrittswinkel der Sekunda¨rluft α2 spielt eine wichtige Rolle bei der Verbrennung.
Die Prima¨r- und Sekunda¨rluft bilden mit Brennstoff eine wichtige untersto¨chiometrische
Zone in der Flamme. Wenn der Austrittswinkel und die Austrittsfla¨che der Prima¨rluft
konstant sind, ist das innere Rezirkulationsverha¨ltnis stark von dem Austrittswinkel
der Sekunda¨rluft abha¨ngig. Deswegen hat der Austrittswinkel der Sekunda¨rluft einen
grossen Einfluss auf die NOx-Emissionen der Verbrennung. In Abbildung 5.4 sind die
axialen Geschwindigkeiten bei verschiedenen Sekunda¨rluftwinkeln α2 dargestellt.θ ist
der Winkel in Umfangrichtung. Dadurch kann man deutlich erkennen, dass sich die
innere Rezirkulationsgeschwindigkeit bei einem großen Sekunda¨rluftwinkel vergro¨ßert
und die a¨ußere Rezirkulationsgeschwindigkeit abnimmt. Es ist auch in Abbildung 5.5 zu
erkennen, dass eine verbesserte Vermischung und homogenere Verbrennung bei einem
großen Sekunda¨rluftwinkel in der Na¨he des Brennerauslasses existiert.
Die berechneten Rezirkulationsverha¨ltnisse, die bei Variation des Austrittswinkels der
Sekunda¨rluft α2 und einem Austrittswinkel der Tertia¨rluft α3=15
◦ und 10◦ sind in Ab-
bildung 5.6 und Abbildung 5.7 dargestellt. Es gibt zwei maximale Rezirkulationsver-
ha¨ltnisse in diesen Kurven zu erkennen. Bei niedrigem axialen Abstand ( x < 0.33 m)
haben diese Kurven das erste maximale Rezirkulationsverha¨ltnis, das hauptsa¨chlich auf-
grund der a¨ußeren Rezirkulation entsteht. Bei großem axialen Abstand ( x > 0.33 m)
haben diese Kurven das zweite maximale Rezirkulationsverha¨ltnis, das aufgrund innerer
Rezirkulation verursacht wird. Die innere Rezirkulation steigt mit zunehmendem Aus-
trittswinkel der Sekunda¨rluft α2 an. Die a¨ußere Rezirkulation nimmt mit zunehmendem
Austrittswinkel der Sekunda¨rluft α2 ab. Ein Erkla¨rungsansatz fu¨r dieses Ergebnis, ist die
Vera¨nderung des Druckverha¨ltnisses durch die Strahlaufweitung. Durch diese Ergebnisse
kann man auf folgende Punkte schließen:
• Bei einem großen Sekunda¨rluftwinkel wird mehr Abgas in die Flamme rezirku-
liert. Dies fu¨hrt zu einer besseren Vermischung, zu einer schnelleren Brennstoffver-
dampfung und zu einer niedrigeren Verbrennungstemperatur. Damit ko¨nnen die
thermischen NOx-Emissionen reduziert werden.
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Abbildung 5.4: Einfluss von α2 bei 10
◦ (oberes Bild), 16◦(mittleres Bild) und 23◦ (unteres
Bild) auf die Geschwindigkeitsverteilung bei α3=15
◦, P=500 kW und
n3=12
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Abbildung 5.5: Einfluss von α2 bei 10
◦ (oberes Bild), 16◦(mittleres Bild) und 23◦ (unteres
Bild) auf die Temperaturverteilung bei α3=15
◦, P=500 kW und n3=12
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Abbildung 5.6: Berechnete Rezirkulationsverha¨ltnisse entlang der axialen Symmetrie-
achse der Brennkammer bei P=500 kW und n3=12
Abbildung 5.7: Berechnete Rezirkulationsverha¨ltnisse entlang der axialen Symmetrie-
achse der Brennkammer bei P=500 kW und n3=12
Einfluss des Tertia¨rluftaustrittswinkels
Der Austrittswinkel der Sekunda¨rluft α3 stellt eine sensible Einflussgro¨ße dar, mit der
die Stro¨mungsform und damit verbunden die Emissionen beeinflusst werden ko¨nnen.
General kann festgehalten werden, dass die aufgeweitete Flammenform mit ausgebilde-
tem Ru¨ckstro¨mgebiet auf der Strahlachse zu verringerten NOx-Emissionen fu¨hrt. Aus
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Abbildung 5.8: Einfluss von α3 bei 10
◦ (oberes Bild), 15◦(mittleres Bild) und 18◦ (unteres
Bild) auf die Geschwindigkeitsverteilung bei α2=23
◦, P=500 kW und
n3=12
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Abbildung 5.9: Einfluss von α3 bei 10
◦ (oberes Bild), 15◦(mittleres Bild) und 18◦ (unteres
Bild) auf die Temperaturverteilung bei α2=23
◦, P=500 kW und n3=12
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Abbildung 5.10: Berechnete Rezirkulationsverha¨ltnisse entlang der axialen Symmetrie-
achse der Brennkammer bei P=500 kW und n3=12
Abbildung 5.11: Berechnete Rezirkulationsverha¨ltnisse entlang der axialen Symmetrie-
achse der Brennkammer bei P=500 kW und n3=12
diesem Grund werden die Einflu¨sse des Tertia¨rluftaustrittswinkels untersucht.
Aus den Geschwindigkeitverteilungen in Abbildung 5.8 kann man erkennen, dass sich die
innere Rezirkulationsgeschwindigkeiten bei einem großen Tertia¨rluftwinkel vergro¨ßern.
Dies fu¨hrt zur erho¨hten Rezirkulation und zu einer niedrigen Verbrennungstemperatur.
Die Temperaturen in Abbildung 5.9 zeigen, dass eine ho¨here Temperatur bei einem
großen Tertia¨rluftwinkel in der a¨ußeren Rezirkulationszone existiert.
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Die Rezirkulationsverha¨ltnisse sind in Abha¨ngigkeit von dem Austrittswinkel der Terti-
a¨rluft α3 bei konstantem Austrittswinkel der Sekunda¨rluft von jeweils α2=23
◦ und 10◦
in Abbildung 5.10 und 5.11 dargestellt. Bei Erho¨hung des Austrittswinkels der Tertia¨r-
luft α3 werden die Kurven deutlich in O¨ldu¨senrichtung verschieben. Das heißt, dass bei
einem großen Austrittswinkel der Tertia¨rluft α3 eine aufgeweitete Flamme ausgebildet
wird. Bei niedrigem axialen Abstand (x < 0.3 m) nehmen die Rezirkulationsverha¨ltnisse
mit zunehmendem Austrittswinkel der Tertia¨rluft α3 ab. Bei großem axialen Abstand
(x > 0.3 m) nehmen die Rezirkulationsverha¨ltnisse mit zunehmendem Austrittswinkel
der Tertia¨rluft α3 zu. Diese Einflu¨sse des Austrittswinkels der Tertia¨rluft α3 auf die
Gro¨ße der Rezirkulationsverha¨ltnisse sind zu erkennen. Ein Erkla¨rungsansatz fu¨r dieses
Ergebnis, ist die Vera¨nderung des Druckverha¨ltnisses durch die Strahlaufweitung.
Die generellen Aussagen dieser Untersuchungsreihe ko¨nnen wie folgt festgehalten werden:
• Es existiert ein deutlich ausgepra¨gtes Ru¨ckstro¨msgebiet in dem Feuerraum. Das
Pha¨nomene gilt nicht nur fu¨r α2 = 23
◦, sondern auch fu¨r α2 = 10◦.
• Ein Großteil der Verbrennungsluft bzw. der Tertia¨rluft wird nicht direkt mit dem
Brennstoff gemischt und fu¨hrt zu der gewu¨nschten Ausbildung eines untersto¨chio-
metrischen Mischbereiches mit λ1 ca. 0,6 vor der O¨ldu¨se. Nach dem Konzept der
Luftstufung kann die Brennstoff-NO-Emission deutlich reduziert werden.
Der Austrittswinkel der Tertia¨rluft mit 18◦ fu¨hrt zur Ausbildung einer aufgeweiteten,
divergenten Flamme. Das heißt, ein Großteil der Verbrennungsluft wird nicht direkt mit
dem Brennstoff gemischt und fu¨hrt zu der gewu¨nschten Ausbildung eines untersto¨chio-
metrischenMischbereiches vor der O¨ldu¨se. Andererseits ist die thermischeNOx-Emission
aufgrund der verkleinerten Energiedichte in der Flammenzone reduziert. Die korrespon-
dierenden gesamten NOx-Emissionen sollen auf einem niedrigen Niveau liegen.
Der kleine Austrittswinkel der Tertia¨rluft mit 10◦ fu¨hrt zur Ausbildung einer geringeren
Flammenaufweitung und damit zur weniger starken Ausbildung des untersto¨chiometri-
schen Bereiches. Das Luftverha¨ltnis in dem Bereich liegt auf einem ho¨heren Niveau. Nach
dem Konzept der Luftstufung ist zu erwarten, dass die Brennstoff-NOx-Emissionen in
diesem Fall ho¨her liegen.
Einfluss der Zahl der Tertia¨rluftrohre
In Abbildung 5.12 und Abbildung 5.13 sind die Geschwindigkeitverteilungen auf ver-
schiedenen Ebenen bei 12 und 8 Rohren dargestellt. Die Temperaturverteilungen wer-
den in Abbildung 5.14 und Abbildung 5.15 dargestellt. Die geometrischen Parameter
wie α2=23
◦,α2=18◦ wurden konstant gehalten. Wie sich zeigt, ko¨nnen die folgenden
Pha¨nomene festgestellt werden:
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• Im Fall n = 8 kommt es zur Ausbildung eines global Ru¨ckstro¨mgebietes im
hinteren, a¨ußeren Bereich des Feuerraums. Diese Ru¨ckstro¨mung unterstu¨tzt die
VORTEX-BREAKDOWN-Ausbildung entlang der Brennerachse.
• Auf der Ebene zwischen 2 Tertia¨rluftrohren ( das dritte Bild in Abbildung 5.12
und 5.13 ) ist die axiale Geschwindigkeit bei 8 Rohren und θ = 18◦ deutlich niedrig.
Das bedeutet, dass es eine deutliche Charakteristik einer Freistrahlstro¨mung gibt.
• Die Rezirkulationswalze im a¨ußeren, stromauf liegenden Bereich des Feuerraums
weist fu¨r n = 8 deutlich niedrigere Temperaturen auf - Grund ist die verringerte
a¨ußere Rezirkulation.
Zur Stabilisierung der Flamme im zentralen Bereich stromab der O¨ldu¨se, wird die Pri-
ma¨rluft verdrallt zugegeben. Der Anstellwinkel des Drallerzeugers betra¨gt 50◦. Der Tan-
gentialimpuls der Prima¨rluft unterstu¨tzt die Aufweitung der Flamme im Ausbrandbe-
reich.
Die Abbildung 5.16 und die Abbildung 5.17 zeigen die Verteilungen der Tangentialge-
schwindigkeit in unterschiedlichen Schnittebenen in X-Richtung bei X = 78 mm und 155
mm fu¨r den Fall n = 8 und n = 12.
Im Nahbereich, direkt stromab der Mischeinrichtung (X=78 mm) zeigt sich im Fall n =
8 eine homogene ausgebildete Tangentialstro¨mung. Fu¨r n =12 resultieren im Abstand
von 30◦ in Umfangsrichtung Bereiche sehr geringer Tangentialgeschwindigkeit.
Es ist auch in der Abbildung 5.19 und der Abbildung 5.21 zu erkennen, dass fu¨r n = 8 eine
ho¨here Eindringtiefe der Tertia¨rluftfreistrahlen existiert. Dies fu¨rt zu einer verbesserten
Einmischung von Abgas in den Freistrahl. Damit verbunden ist auch eine Reduzierung
der Stickoxide.
Wa¨hrend unabha¨ngig von der Anzahl der Tertia¨rluftrohre im Ru¨ckstro¨mgebiet auf der
Strahlachse eine deutlich ausgepra¨gte Drallstro¨mung im Uhrzeigersinn auftritt, ist fest-
zustellen, dass fu¨r n = 8 weiter stromab im Bereich zwischen den Freistrahlen der Terti-
a¨rluft und der Wand des Feuerraums lokal ausgebildete Wirbel entstehen. Diese unter-
stu¨tzen die Einmischung von Abgas in den Freistrahl der Tertia¨rluft und erkla¨ren somit
die geringere NOx-Emission. Im Fall n =12 liegt dieses Pha¨nomen nicht so ausgepra¨gt
vor.
Die in Abbildung 5.22 dargestellten berechneten Rezirkulationsverha¨ltnisse lieferen In-
formationen u¨ber den Einfluss der Zahl der Tertia¨rluftrohre. Bei gleichem Tertia¨rluft-
winkel, Sekunda¨rluftwinkel und gleicher gesamter Austrittsfla¨che der Tertia¨rluft hat die
Zahl der Tertia¨rluftrohre einen deutlichen Einfluss auf die Rezirkulationsverha¨ltnisse.
Mit 8 Tertia¨rluftrohren sind die Rezirkulationsverha¨ltnisse im Bereich 0,25 m < x < 0,6
m deutlich ho¨her als mit 12 Tertia¨rluftrohren. Dies bedeutet, dass eine bessere Mischung
zwischen Luft und Abgas in dem Verbrennungsbereich existiert. Deswegen sollten die
thermische NOx-Emissionen mit 8 Tertia¨rluftrohren niedriger als mit 12 Tertia¨rluftroh-
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Abbildung 5.12: Die Geschwindigkeitverteilung auf verschiedenen Schnittebenen in Um-
fangsrichtung (α2=23
◦, α2=18◦, P=500 kW, n3=12)
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Abbildung 5.13: Die Geschwindigkeitverteilung auf verschiedenen Schnittebenen in Um-
fangsrichtung (α2=23
◦, α2=18◦, P=500 kW, n3=8)
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Abbildung 5.14: Die Temperaturverteilung auf verschiedenen Ebenen bei α2=23
◦,
α2=18
◦, P=500 kW und n3=12
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Abbildung 5.15: Die Temperaturverteilung auf verschiedenen Ebenen bei α2=23
◦,
α2=18
◦, P=500 kW und n3=8
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ren in dem Bereich produziert werden. Es ist auch zu erkennen, dass die Rezirkulati-
onskurve bei geringerer Zahl der Tertia¨rluftrohre in O¨ldu¨senrichtung leicht verschoben
wird. Dies bedeutet, dass die Flamme mit 8 Tertia¨rluftrohren weiter aufgeweitet ist.
Dies unterstu¨tzt die Erkla¨rung der unterschiedlichen Temperaturverteilung in Abbil-
dung 5.14 und 5.15 bei einem großen Umfangrichtungswinkel θ. Im Bereich x < 0.2 m
sind die Rezirkulationsverha¨ltnisse mit 8 Tertia¨rluftrohren niedriger als mit 12 Terita¨r-
luftrohren. Dies liegt darin begru¨ndet, dass die Temperaturen in dem stromauf liegenden
Bereich des Brenners, mit 8 Tertia¨rluftrohren auf einem niedrigeren Niveau als mit 12
Tertia¨rluftrohren liegen.
Ein deutlicher Unterschied zwischen 12- und 8-Rohren ist, dass die Geschwindigkeit
W in Umfangrichtung bei 8-Rohren gro¨ßer als bei 12-Rohren ist (in Abbildung 5.17).
Das Rezirkulationsverha¨ltnis in Bezug auf den gesamten Luftmassenstrom in der Um-
fangrichtung ist in der Abbildung 5.23 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass
das Rezirkulationsverha¨ltnis bei 8-Rohren ho¨her als bei 12-Rohren ist - dies fu¨hrt zu
einer guten Mischung zwischen Luft und Abgas und die thermische NOx-Bildung wird
deutlich reduziert.
Insgesamt zeigen die numerischen Untersuchungen mit CFX, dass die Aufteilung der
Tertia¨rluft - beschrieben durch die Anzahl der Rohre- eine wichtige Einflussgro¨ße des
Stro¨mungsfeldes ist und Unterschiede in der Emissionscharakteristik zu erkla¨ren sind.
Abbildung 5.16: Die Geschwindigkeit in Umfangrichtung bei x = 78 mm, P=500 kW,
α2=23
◦ und α3=18◦ (linkes Bild: n = 8; rechtes Bild n = 12)
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Abbildung 5.17: Die Geschwindigkeit in Umfangrichtung bei x = 155 mm, P=500 kW,
α2=23
◦ und α3=18◦ (linkes Bild: n = 8; rechtes Bild n = 12)
.
Wt in m/s
-
n = n =
0
0
0
00
1
1
1
2
2
2
5
5
5
5
8
Abbildung 5.18: Die Geschwindigkeit in Umfangrichtung bei x = 203 mm, P=500 kW,
α2=23
◦ und α3=18◦ (linkes Bild: n = 8; rechtes Bild n = 12)
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Abbildung 5.19: Der Vergleich der Temperaturverteilung bei x = 78 mm, P=500 kW,
α2=23
◦ und α3=18◦ (linkes Bild: n = 8; rechtes Bild n = 12)
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Abbildung 5.20: Der Vergleich der Temperaturverteilung bei x = 155 mm, P=500 kW,
α2=23
◦ und α3=18◦ (linkes Bild: n = 8; rechtes Bild n = 12)
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Abbildung 5.21: Der Vergleich der Temperaturverteilung bei x = 203 mm, P=500 kW,
α2=23
◦ und α3=18◦ (linkes Bild: n = 8; rechtes Bild n = 12)
Abbildung 5.22: Berechnete Rezirkulationsverha¨ltnisse bei P=500 kW, α2=23
◦ und
α3=15
◦
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Abbildung 5.23: Berechnete Rezirkulationsverha¨ltnisse bei P=500 kW, α2=23
◦ und
α3=18
◦
Einfluss des Luftdrallwinkels αDR der Prima¨rluft
Eine der wichtigen Einflussgro¨ßen des Brenners ist der Drallwinkel der eintretenden
Prima¨rluft, da diese direkt mit dem Brennstoffspray in Kontakt tritt und dessen Stro¨-
mungsverlauf beeinflusst. Mit einem Drallwinkel kann man das Druckverha¨ltnis der Stro¨-
mung vera¨ndern und die innere Rezirkulation induzieren. Die berechneten Ergebnisse in
Abbildung 5.24 haben gezeigt, dass der Drallwinkel einen besonderen Einfluss hat, die
Flammenform zu vera¨ndern. Bei einem großen Drallwinkel verschiebt sich die Rezirkula-
tionsverha¨ltniskurve in O¨ldu¨senrichtung. Das bedeutet, dass eine aufgeweitete Flamme
ausgebildet wird. Mit dem Anstieg des Drallwinkels existiert ein leichter Anstieg des
Rezirkulationsverha¨ltnisses im Bereich 0.25m < x < 0.4 m. Dies fu¨hrt zu niedrigerer
thermischen NOx-Emissionen in dem Bereich.
5.1.3 Validierung der Simulationsergebnisse
Validierung der Flammenform
Anhand der Variation der Anstellwinkel der Sekunda¨r- und Tertia¨rluft sollte der Einfluss
der unterschiedlichen Luftzufuhr auf die Stabilisierung der Flamme und die resultieren-
de Flammenform untersucht werden. Im Folgenden soll zuna¨chst der Fall α2=15
◦ und
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Abbildung 5.24: Berechnete Rezirkulationsverha¨ltnisse bei P=500 kW, α2=23
◦, α3=18◦
und n = 8
Abbildung 5.25: Verteilung der Axialgeschwindigkeit (Axialschnitt), α2=23
◦, α3=15◦,
P=500 kW und n3=12
α3=23
◦ betrachtet werden (in Abbildung 5.25 und Abbildung 5.26). Die Analyse der Ab-
bildungen 5.25 und 5.26 zeigen, dass eine deutlich aufgeweitete Flamme - zu erkennen an
dem Ru¨ckstro¨mgebiet auf der Strahlachse - resultiert. In diesem Bereich werden bereits
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nach geringer Wegstrecke stromab der Brennstoffzugabe hohe Temperaturen berechnet.
Vergleich man die Verteilung der errechneten Geschwindigkeiten und Temperaturen mit
dem charakteristischen Flammenerscheinungsbild ( Abbildung 5.27), so zeigen sich klare
Parallelen:
• Der Abstand der Flammenfront (auf der Brennerachse) von der O¨ldu¨se betra¨gt ca.
10 bis 15 cm (Bereich der Brennstoffverdampfung). Im Vergleich mit der Tempe-
ratur in Abbildung 5.27 sind die Flammenformen identisch.
• Im Innenbereich der Sekunda¨rluftdu¨se liegen hohe Temperaturen vor - zu erkennen
an der Flammenbildung. Dieses Pha¨nomen korreliert mit der Temperaturerho¨hung
im Bereich der Sekunda¨rluftzufuhr (Abildung 5.26).
Abbildung 5.26: Verteilung der Temperatur (Axialschnitt), α2=23
◦, α3=15◦, P=500 kW
und n3=12
Werden fu¨r die Austrittswinkel der Sekunda¨r- und Tertia¨rluft zu geringe Winkel verwen-
det, so kommt es nicht zur Ausbildung einer Flamme innerhalb der Sekunda¨rluftdu¨se
und o¨lige Ablagerungen resultieren auf der Innenseite der Sekunda¨rluftdu¨se. Die Abbil-
dung 5.28 zeigt einen solchen Betriebszustand. Gut in der Abbildung zu erkennen ist
auch, dass die Stabilisierung der Flamme deutlich weiter stromab erfolgt.
Anhand der Abbildungen 5.29 und 5.30 kann dieser Sachverhalt nachvollzogen werden.
Fu¨r beide Fa¨lle wurden die Austrittswinkel von Sekunda¨r- und Tertia¨rluft verringert.
Dieser Sachverhalt hat im Wesentlichen Auswirkungen auf den Ort der Flammenstabi-
lisierung, was anhand des Temperaturgradienten auf der Strahlachse zu erkennen ist.
Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Ergebnissen am Pru¨fstand, d.h. die
U¨bertragbarkeit von Theorie auf das Experiment konnte qualitativ besta¨tigt werden.
Sowohl fu¨r die charakteristische Flammenform als auch den Ort der Flammenstabilisie-
rung ergeben sich in der Rechnung und gema¨ß optischer Beobachtung u¨bertragbare Pha¨-
nomene. Wichtige Punkte wie beispielsweise die Wiedergabe der Flammenaufweitung in
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Abbildung 5.27: Bereich der Stabilisierung der Flamme [129]
Abbildung 5.28: Bildung von O¨lablagerungen aufgrund eines zu geringen Austrittswinkel
von Sekunda¨r- und Tertia¨rluft (keine ausgepra¨gte Flammenaufweitung)
[129]
Abha¨ngigkeit von den geometrischen Gro¨ßen werden mittels der Rechnung realistisch
abgebildet, liefern somit ein wertvolles Ergebnis und ko¨nnen daher auch zur Pra¨diktion
eingesetzt werden [129].
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Abbildung 5.29: Verteilung der Temperatur (Axialschnitt), α2=16
◦, α3=10◦, P=500 kW
und n3=12
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Abbildung 5.30: Verteilung der Temperatur (Axialschnitt), α2=10
◦, α3=10◦, P=500 kW
und n3=12
Validierung der Praxisergebnisse anhand der berechneten Ergebnisse
Nach dem Konzept des luftgestufen Brenners wird eine untersto¨chiometrsiche Verbren-
nungszone ausgebildet und anschließend eine u¨bersto¨chiometrische Verbrennungszone
hergestellt. Das Verfahren kann zu einer deutlichen Reduzierung der Brennstoff-NOx-
Emissionen fu¨hren. Die in dieser Arbeit durchgefu¨hrten Simulationsergebnisse haben
qualitativ auch einige Maßnahmen gezeigt, die NOx-Emissionen minimieren zu ko¨nnen.
• Maßnahme 1: Brennerbetrieb bei einem großen Sekunda¨rluftwinkel
Nach den Ergebnissen in Abbildung 5.6 und Abbbildung 5.7 kann man schließen,
dass bei einem großen Sekunda¨rluftwinkel das innere Rezirkulationsverha¨ltnis groß
und das a¨ußere Rezirkulationsverha¨ltnis niedrig ist. Die a¨ußere Rezirkulation be-
steht zum großen Teil aus der Tertia¨rluft. Deswegen spielt die a¨ußere Rezirkulati-
on eine kleine Rolle um die Verbrennungstemperatur und die NOx-Emissionen zu
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reduzieren. Die gro¨ßere innere Rezirkulation kann eine aufgeweitete Flamme aus-
bilden. In einer aufgeweiteten Flamme ist einerseits die untersto¨chiometrische Ver-
brennungszone im Raum vor der O¨ldu¨se vergro¨ßert, anderseits ist die Energiedich-
te der Flamme, bzw. die freigesetzte Energie durch Verbrennung pro Kubikmeter,
verkleinert. Das erste Pha¨nomen kann die Brennstoff-NOx-Emissionen reduzieren.
Das zweite Pha¨nomen kann die thermischen NOx-Emissionen vermindern. Deswe-
gen sollten die gesamten NOx-Emissionen bei einem großen Sekunda¨rluftwinkel
niedrig sein.
Abbildung 5.31: Untersuchter Einfluss des Austrittswinkels α2 auf die NOx-Emissionen
[129]
Die untersuchten Ergebnisse in Abbildung 5.31 zeigen den Einfluss des Sekunda¨r-
luftwinkels bei 7 Tertia¨rluftrohren auf die NOx-Emissionen. Es zeigt sich, dass
mittels dieser Maßnahme eine Verbesserung der Emissionscharakteristik des Bren-
ners erreicht werden kann.
• Maßnahme 2: Brennerbetrieb bei einem großen Tertia¨rluftwinkel Die berechne-
ten Ergebnisse in Abbildung 5.10 und 5.11 zeigen, dass das Rezirkulationsver-
ha¨ltnis mit zunehmendem Tertia¨rluftwinkel in O¨ldu¨senrichtung verschoben wird.
Das heißt, dass die Flamme bei einem großen Tertia¨rluftwinkel weiter aufgeweitet
wird und die Energiedichte in der Flamme weiter reduziert wird. Dies fu¨hrt zu
einer gro¨ßeren untersto¨chiometrischen Zone vor der Brennerstoffzufuhr und einer
niedrigen Verbrennungstemperatur. Nach dem Konzept der Luftstufung liegen die
NOx-Emissionen bei einem großen Tertia¨rluftwinkel auf niedrigem Niveau.
Die in Abbildung 5.32 dargestellten Ergebnisse zeigen den Einfluss des Tertia¨luft-
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Abbildung 5.32: Untersuchter Einfluss des Austrittswinkels α3 auf die NOx-Emissionen
[129]
winkels auf die NOx-Emissionen durch Versuche fu¨r einen luftgestuften Brenner.
Man kann deutlich erkennen, dass die NOx-Emissionen bei dem Tertia¨rluftwinkel
von 20◦ niedriger als bei dem Tertia¨rluftwinkel von 10◦ sind. Dies ist identisch mit
der theoretischen Prognose. Es muss angemerkt werden, dass eine Erho¨hung die-
ses Winkels zu einer sta¨rkeren CO-Bildungsneigung ( insbesondere im Teillastfall
) fu¨hrt. Dies muss durch andere Maßnahmen, z. B. durch Vera¨nderung der Anzahl
der Tertia¨rluftrohre, vermieden werden.
• Maßnahme 3: Brennerbetrieb bei 8 Tertia¨rluftrohren
Wie die Abbildung 5.22 gezeigt hat, hat die Zahl der Tertia¨rluftrohre einen großen
Einfluss auf das Rezirkulationsverha¨ltnis. Bei einem Vergleich mit 12 Terta¨rluft-
rohren ist das Rezirkulationsverha¨ltnis bei 8 Tertia¨rluftrohren mit zunehmendem
Wert in O¨ldu¨senrichtung verschoben worden. Dies fu¨hrt bei 8 Tertia¨rluftrohren zu
einer aufgeweiteten Flamme. In dieser aufgeweiteten Flamme wird einerseits die
Verbrennungstemperatur aufgrund des großen Rezirkulationsverha¨ltnisses redu-
ziert. Anderseits wird die untersto¨chiometrische Zone aufgrund der Vergro¨ßerung
der aufgeweiteten Flamme auch vergro¨ßert. Durch die beiden Pha¨nomene sollten
die NOx-Emissionen reduziert werden.
In Abbildung 5.33 sind vier Versuchsreihen dargestellt, wobei die Anzahl der Terti-
a¨rluftrohre zwischen 12 und 8 variiert. Es zeigt sich, dass neben der Verringerung
der NOx-Emission auch die Rußzahl durch die Veringerung von n deutlich re-
duziert werden kann. Zu erkennen ist, dass die Wahl kleinerer Durchmesser der
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Abbildung 5.33: Untersuchter Einfluss der Anzahl n der Tertia¨rluftrohre auf die NOx-
Emissionen [129]
Tertia¨rluftrohre zu deutlichen Verbesserungen fu¨hrt. Die Wahl von 8 oder 9 Roh-
ren erscheint optimal. Die verringerten Emissionen zeigen, dass die gegenseitige
Beeinflussung der Einzelstrahlen nicht vernachla¨ssigt werden kann und damit eine
Erho¨hung der brennerinternen Abgasrezirkulation mo¨glich ist, die zu einer Beein-
flussung der NOx-Emission fu¨hrt. Dies ist identisch mit der berechneten Prognose.
• Maßnahme 4: Brennerbetrieb bei unterschiedlichen Luftdrallgitterwinkeln αDR
Die berechneten Ergebnisse in Abbildung 5.24 haben gezeigt, dass die Erho¨hung
von αDR zu einer aufgeweiteten Flamme fu¨hrt. Damit kann man auch prinzipiell
die NOx-Emissionen reduzieren.
Die Abbildung 5.34 zeigt die resultierenden Emissionen bei Versuchen fu¨r zwei
unterschiedliche Drallwinkel αDR=30
◦ und αDR=45◦. Deutlich zu erkennen ist die
NOx-Reduzierung bei Wahl gro¨ßerer Drallgitterwinkel um ca. 20 ppm. Es zeigt
sich jedoch auch, dass ab einer Leistung von circa 370 kW Probleme mit dem
Anstieg der CO-Emission auftreten und die Rußemission steigt. Insbesondere in
Kombination mit gro¨ßeren Austrittswinkeln der Tertia¨rluft ( α3=20
◦ ) fu¨hrt der
Einsatz ho¨herer Drallgitterwinkel zu diesen Problemen in der Teillast. Deswegen
muss man andere Einflu¨sse des Sekunda¨rluftwinkels, des Tertia¨rluftwinkels und
der Zahl der Tertia¨rluftrohre beru¨cksichtigen, um die gesamte NOx-Emissionen zu
reduzieren.
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Abbildung 5.34: Die Emissionen bei verschiedenem Drallgitterwinkel [129]
Wie schon beschrieben ist, funktioniert der luftgestufte Brenner nach dem Konzept der
Luftstufung. Damit wird ein ausgepra¨gter untersto¨chiometrischer Bereich stromab der
O¨ldu¨se geschaffen, in dem der Brennstoff bei einem Luftverha¨ltnis von 0.5 < λ1 < 0.65
teiloxidiert wird. Die zum vollsta¨ndigen Ausbrand notwendige Luft soll mittels der rand-
ga¨ngigen Tertia¨rluft zugegeben werden, so dass den Verbrennungsprodukten ausreichen-
de Zeit zur Verfu¨gung steht, mittels der NO-Recycle-Vorga¨nge zu einer Reduzierung
insbesondere der Fuel-NO-Emission zu kommen. Dies bedingt eine genaue Abstimmung
der Teilvolumenstro¨me die anhand der Abbildung 5.35 untersucht wurde.
Die Abbildung 5.35 zeigt vier unterschiedliche Konstellationen und die resultierenden
Emissionen von NOx,CO und Ruß durch Versuche. Wenn die Rußbildung und die CO-
Emission beru¨cksichtigt werden, fu¨hren der Austrittswinkel der Tertia¨rluft bei 20◦ und
der Austrittswinkel der Sekunda¨rluft bei 20◦ zum niedrigsten Niveau. Nach den simu-
lierten Ergebnissen in Abbildung 5.10 und in Abbildung 5.11 kann man auch erkennen,
dass bei einem großen α3 das innere Rezirkulationsverha¨ltnis groß ist. Dadurch kann
mehr Tertia¨rluft innerhalb der Flamme rezirkuliert werden. Dies verursacht eine klei-
nere Enerigedichte in der Flamme. Gleichzeitig ist die Flamme bei einem großen Terti-
a¨rluftwinkel aufgeweitet. Dadurch kann die untersto¨chiometrische Zone vor der O¨ldu¨se
vergro¨ßert werden. Hierdurch kann die NOx-Emissionen reduziert werden. Eine quali-
tative U¨bereinstimmung mit den Versuchsergebnissen in Abbildung 5.35 kann feststellt
werden.
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Abbildung 5.35: Untersuchung der Austrittswinkel α2, α3, n3=12 [129]
5.1.4 Zusammenfassung der Variationsrechnungen am
luftgestuften Brenner
Bei einem luftgestuften Brenner spielt die untersto¨chiometrische Zone eine wichtige Rol-
le, um die NOx-Emissionen zu reduzieren. Durch die Prima¨r-, Sekunda¨r- und Terti-
a¨rluft ko¨nnen solche Zone ausgebildet werden. In der vorliegenden Arbeit werden die
Einflu¨sse der Sekunda¨r- und Tertia¨rluftwinkel auf die Rezirkulationsverha¨ltnisse und
die Stro¨mungscharakterisierung untersucht. Die berechnete Flammenform wurde durch
Versuchsergebnisse validiert. Nach den berechneten Ergebnissen kann man die prima¨re,
sekunda¨re und tertia¨re Luftwinkel optimieren, um die NOx-Emissionen zu reduzieren.
Die numerischen Untersuchungen des luftgestuften Brenners in dieser Arbeit fu¨hrten zu
folgenden Erkenntnissen:
• Wegen der Drallstro¨mung und der Impulse der Tertia¨rluft wurden eine innere
Rezirkulation und eine a¨ußere Rezirkulation in dem luftgestuften Brenner aus-
gebildet. Die Aufweitung der inneren Rezirkulationszone vergro¨ßert die untersto¨-
chiometrische Zone stromab der O¨ldu¨se. Deswegen ist die innere Rezirkulation
wichtig, um die Brennstoff-NOx-Emissionen zu reduzieren. Die zum großen Teil
aus Tertia¨rluft bestehende a¨ußere Rezirkulation kann teilweise die Wa¨rme von der
Flamme in die kalte Luftzone transportieren, um die Verbrennungstemperatur und
die daraus resultierenden thermischen NOx-Emissionen zu minimieren.
• Der Sekunda¨rluftwinkel spielt eine entscheidende Rolle fu¨r die Rezirkulationsver-
ha¨ltnisse. Die Vergro¨ßerung der inneren Rezirkulationszone und die Verkleinerung
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der a¨ußeren Rezirkulationszone erwartet man mit zunehmendem Austrittswinkel
der Sekunda¨rluft. Bei der Verbrennung des Ru¨ckstandsheizo¨ls ist die Reduzierung
der Brennstoff-NOx-Emissionen wichtig. Deswegen ist der luftgestufte Brenner-
betrieb bei einem großen Sekunda¨rluftwinkel ein wichtige Maßnahme die NOx-
Emissionen, besonders die Brennstoff-NOx-Emissionen zu minimieren.
• Der Austrittswinkel der Tertia¨rluft stellt eine sensible Einflussgro¨ße dar, mit der die
Stro¨mungsform und damit verbunden die Emissionen beeinflusst werden ko¨nnen.
Bei einem großen Austrittswinkel der Tertia¨rluft wird eine aufgeweitete Flamme
ausgebildet. Durch die Vergro¨ßerung des Austrittswinkels der Tertia¨rluft werden
die a¨ußeren Rezirkulationsverha¨ltnisse abnehmen und die inneren Rezirkulations-
verha¨ltnisse zunehmen. Die ausgeweitete Flamme bei einem großen Tertia¨rluft-
winkel kann die untersto¨chiometrische Zone stromab die O¨ldu¨se vergro¨ßern und
mehr Abgasrezirkulation kann die Energiedichte der Flamme verkleinern. Dadurch
werden die Brennstoff-NOx-Emission und die thermische NOx-Emission bei einem
großen Tertia¨rluftwinkel reduziert.
• Die Zahl der Tertia¨rluftrohre hat auch einen Einfluss auf die Rezirkulationsver-
ha¨ltnisse. Durch numerische Untersuchungen von 8 und 12 Tertia¨rluftrohren kann
man schließen, dass die inneren Rezirkulationsverha¨ltnisse bei 8 Tertia¨rluftrohren
deutlich ho¨her als bei 12 Tertia¨rluftrohren sind und die Flamme noch weiter aufge-
weitet wurde. Die Rezirkulationsverha¨ltnisse in der Unfangrichtung bei 8-Rohren
sind auch deutlich gro¨ßer als bei 12-Rohren. Dies kann aufgrund der großen unter-
sto¨chiometrischen Zone die Brennstoff-NOx-Emissionen bei der Verbrennung des
Leichto¨ls deutlich reduzieren und aufgrund einer guten Vermischung bei 8-Rohren
die NOx-Emissionen minimieren.
5.2 Brenner nach dem Konzept der
Brennstoffaufteilung: multiflamR©−Brenner
5.2.1 Beschreibung der Simulation
Wie in 4.2 dargestellt, funktioniert der multiflam r©-Brenner nach dem Konzept der
Brennstoffaufteilung. Die Geometrie des multiflam r©-Brenners ist in guter Na¨herung
rotationssymmetrisch. Deswegen wurde eine vergleichbare symmetrische Geometrie fu¨r
die Simulation verwendet, die in zylindrischen Koordinaten abgebildet wurde. Alle Fa¨lle
der numerischen Simulationen wurden in einem Winkelsegment von 60◦ berechnet. Auf
diese Weise kann die Gro¨ße des Gitters und die Rechenzeit deutlich reduziert werden. Es
wird hier auch angenommen, dass keine Drallstro¨mung in dem multiflam r©-Brenner exi-
stiert. Die Gro¨ße des Gitters in Axial-, Radial- und Umfangsrichtung betra¨gt 310x142x8
Zellen. In den Abbildungen 5.36 (Radial-Axial-Ebene) und 5.37 (Radial-Umfang-Ebene)
ist das Gitter dargestellt. Die Gitter fu¨r unterschiedliche Leistungsstufen unterscheiden
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Abbildung 5.36: Gitter der numerischen Simulation (Axialschnitt)
sich voneinander in den Positionen des a¨ußeren Rohres und der Sekunda¨ro¨ldu¨sen, die
den Vera¨nderungen der Geometrie bei der realen Mischeinrichtung angepasst wurden.
Eine realistische Simulation des flu¨ssigen Brennstoffes durch eine Tro¨pfchenverteilung
erfordert sehr aufwendige Berechnungsmodelle unter Beru¨cksichtigung der kontinuierli-
chen Verringerung der Tro¨pfchengro¨ße durch Verdunstung. Um die hiermit verbundene
extrem lange Rechenzeit und den enormen Speicherbedarf einer derartigen Berechnung
zu vermeiden, wurde hierbei das isotherme Stro¨mungsmodell unter Auswendung des k-
ε-Turbulenz-Modells verwendet. Nach u¨ber 7000 Iterationen liegen alle Residuen dieser
Stro¨mungsgleichungen unter 0.0001 und alle Residuen nehmen weiter ab. Damit kann
davon ausgegangen werden, dass ein konvergentes Ergebnis erreicht wurde.
Wie in 5.1.1 dargestellt, wurde die Randbedingung am Einlass als INLET, bzw. ’Dirichlet
Boundary Conditions’ definiert. Die Randbedingung am Auslass wurde als Druckrand
( p=0 Pa) definiert. Alle Geschwindigkeiten an der Wand und die Turbulenzgro¨ßen
κ und ε wurden als Null eingesetzt. Auf der Symmetrieachse ist die Neumannschen
Bedingung definiert, bzw., der Gradient ist in radialer Richtung fu¨r alle Gro¨ßen gleich
Null. Die erste Ebene in der Umfangrichtung ist als ’Periodic Boundary Condition’
definiert. Diese Bedingung gewa¨hrleistet, dass alle Gro¨ßen die gleichen Werte auf beiden
Ebenen in Umfangrichtung haben.
Tabelle 5.2 entha¨lt die Parameter der Simulationen, die sich in Leistung, relativer Po-
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Abbildung 5.37: Gitter der numerischen Simulation (Radialschnitt)
sition von Schlitz- und Lochstauscheibe unterscheiden. Insbesondere fu¨r den relativen
Gebla¨sendruck ist hier jedoch die Verschiebung der Geometrie von Bedeutung.
Leistung 357 kW 380 kW 929 kW 1408 kW 1876 kW
Last. Pos. [%] 12,5 15,0 50.0 75.0 100.0
rel. Gebla¨sedruck [mbar] 5,5 6,1 11.3 13,7 14,8
Aufteilung des O¨lmassenstroms
Gesamt [kg/h] 30.0 31,9 78,0 118,2 157,5
Prima¨ro¨lanteil [%] 23,3 21,9 9,0 5,9 4,4
Sekunda¨ro¨lanteil [%] 76,7 78,1 91,0 94,1 95,6
Tabelle 5.2: Parameter der simulierten Fa¨lle
5.2.2 Simulationsergebnisse
Um die Stro¨mungsverha¨ltnisse am Mischkopf des multiflam r©-Brenners bei verschiede-
nen Lasten zu verstehen, wurden die Simulationen bei 357 kW, 380 kW, 1408 kW und
1876 kW durchgefu¨hrt und verglichen. Die Variation der Leistung des Brenners geht mit
einer geometrischen Anpassung einher, die darin besteht, die relative Position zwischen
der Zentraleinheit der Mischeinrichtung und dem Außenrohr so zu vera¨ndern, dass der
O¨ffnungsquerschnitt der a¨ußeren Tertia¨rluft mit zunehmender Leistung vergro¨ßert wird.
Zusa¨tzlich vera¨ndert sich die Gebla¨sedrehzahl oder die Drosselklappe mit der Variati-
on der Leistung. Die Simulationen sollen die Stro¨mungsverha¨ltnisse am Mischkopf des
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multiflam r©-Brenners versta¨ndlich machen und mo¨gliche wichtige Informationen fu¨r den
Brennerbetrieb aufzeigen.
Charakteristische Stro¨mungsfelder
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Abbildung 5.38: Axialgeschwindigkeitsprofil bei 929 kW λ=1.3
Die sich ausbildende Stro¨mung ist abha¨ngig von der Leistung des Brenners. Grundsa¨tz-
lich ergeben sich je nach Gro¨ße der Massenstromverteilung der gesamten Luftmassenstro¨-
mung drei Luftzufu¨hrungen: die Prima¨rluft, die Sekunda¨rluft und die Tertia¨rluft, die in
Abbildung 5.38 zu sehen sind. Auf dieser ausgewa¨hlten Schnittebene sind die Geschwin-
digkeitsvektoren dargestellt. Im Prima¨ro¨ldu¨senahbereich wurde die Prima¨rluft durch ein
kleines Loch zwischen dem Prima¨rdu¨senraum und dem Flammenrohr zugefu¨hrt. Die Pri-
ma¨rluft stro¨mt um die Prima¨ro¨ldu¨se in den Verbrennungsraum (in Abbildung 5.38). Die
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Sekunda¨rluft stro¨mt durch einen Ringspalt. Um die Sekunda¨ro¨ldu¨se tritt die Tertia¨rluft
aus. Der Tertia¨rlufteinlass bildet den charakteristischen Einfluss bei der Lastvariation.
Deutlich zu erkennen ist die radial nach innen gerichtete Stro¨mung an der Austrittskante
des Mischkopfes.
Abbildung 5.39: Geometrische U¨bersicht zur Lage der Rezirkulationswalzen [130]
Hinter den Stauscheiben bilden sich drei markante Rezirkulationsgebiete aus. Das erste
(A) entsteht direkt hinter der Prima¨rluftmischkammer und bildet hier einen toroidalen
Ring u¨ber den gesamten Umfang aus. Der vorwa¨rts gerichtete Luftstrom innerhalb des
Ringes ist insgesamt um ca. 60 - 70% gro¨ßer als der Strom durch die Prima¨rlufto¨ffnung,
so dass die Luft entweder mehrfach innerhalb des Wirbels rezirkuliert oder ein Teil
des sekunda¨ren Luftstromes in den Wirbel mitgerissen und bis an die Stauscheibe der
Prima¨rluftmischkammer zuru¨ckgefu¨hrt wird [130].
Das Rezirkulationsgebiet B bildet sich innerhalb der Ringspaltstro¨mung des Sekunda¨r-
luftauslasses. Sein Zentrum liegt auf der Brennerachse. Das Volumen dieses Gebietes
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wa¨chst mit steigender Leistung, so dass es sich bei maximaler Last mit der Rezirkulati-
onszone A vereinigt [130].
Das dritte Rezirkulationsgebiet entsteht hinter der a¨ußeren Stauscheibe und erstreckt
sich ebenfalls u¨ber den gesamten Umfang, wobei seine Lage und Ausdehnung leicht vari-
iert. Der Großteil des hier rezierkulierten Massenstromes befindet sich im Winkelbereich
zwischen den Sekunda¨ro¨ldu¨sen. Der in diesem Gebiet ru¨ckgefu¨hrte Massenstrom stammt
aus den Wirbeln C und D, die aus der Sekunda¨r (C)- bzw. Tertia¨rluft (D) gespeist wer-
den [130].
Die Lage aller Rezirkulationswirbel in der Mischeinrichtung ist in Abbildung 5.39 zur
Verdeutlichung noch einmal schematisch dargestellt. In der oberen Ha¨lfte ist die er-
ste und in der unteren die achte Umfangsebene dargestellt. Damit ergibt sich aus den
Symmetriebedingungen ein gerader Schnitt durch die Mischeinrichtung. Sie ist bei allen
simulierten Fa¨llen prinzipiell identisch. Lediglich in der Ausdehnung der Ru¨ckstro¨m-
gebiete gibt es merkliche Unterschiede in Abha¨ngigkeit von der Brennerleistung. Das
Rezirkulationsgebiet stromab der Prima¨rlufto¨ffnung bildet sich zwar in der ausgepra¨g-
ten Form nur bei hoher Last, dafu¨r ist aber die hier bewegte Masse relativ gering. Die
Prima¨rluft rezirkuliert immer hinter der Mu¨ndung der Sekunda¨rluft und vermischt sich
mit ihr, wodurch die Zentralflamme stabilisiert wird [130].
Einfluss der Leistung auf die Luftverteilung
In Abbildung 5.40 werden die relativen Massenstromanteile der Prima¨r-, Sekunda¨r- und
Tertia¨rluft in Bezug auf den gesamten Luftmassenstrom gegenu¨ber der Leistung darge-
stellt. Gleichzeitig werden die relativen O¨lmassenstromanteile auch in dieser Abbildung
dargestellt. Das entsprechende Luftverha¨ltnis λ ist 1,3.
Man kann feststellen, dass mit steigender Leistung der Anteil der Tertia¨rluft am ge-
samten Massenstrom steigt. Außerdem wird an den absoluten Gro¨ßen deutlich, dass die
Tertia¨rluft einen großen Einfluss auf die Gemischaufbereitung und die emissionsar-me
Verbrennung besitzt. Durch die relativen O¨lmassenstromanteile in Abha¨ngigkeit von der
Leistung kann man auch das Verhalten des Systems verstehen. Die O¨lzufu¨hrung wird
hauptsa¨chlich durch die drei Sekunda¨ro¨ldu¨sen geliefert. Durch die Prima¨ro¨ldu¨se wird nur
ein kleiner Teil des O¨ls zugefu¨hrt. Dadurch wird eine zentrale Flamme, die fu¨r den Ablauf
der Verbrennung eine wichtige Rolle spielt, ausgebildet. Der durch die Sekunda¨ro¨ldu¨-
sen zugefu¨hrte Brennstoff wird zuerst zersta¨ubt, verdampft, vermischt und anschließend
verbrannt. Dies fu¨hrt zu einer Zweistufenverbrennung, bzw. zu einer brennstoffgestuften
Verbrennung. Dadurch ko¨nnen die NOx-Emissionen nach dem Konzept der Brennstof-
faufteilung (Volllast: O¨lmassenstrom bei der ersten Stufe 5%, O¨lmassenstrom bei der
zweiten Stufe 95%) deutlich reduziert werden. Bei großzu¨gigen Feuerraumabmessun-
gen und geringen Feuerraumbelastungen werden Werte bis 70 mg/kWh erreicht. Selbst
Hochdruckdampfanlagen bleiben deutlich unter den zula¨ssigen 150mg/m3 in der Schweiz
[124].
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Abbildung 5.40: Relative Massenstromanteile fu¨r Luft und O¨l
Einfluss der Leistung auf den Rezirkulationsmassenstrom
Durch die Verschiebung der Mischeinrichtung bei der Lastvariation ergeben sich ver-
a¨nderte Stro¨mungsfelder. Aber im Grunde genommen, gibt es vier Ru¨ckstro¨mgebiete
A, B, C und D, die vor den Stauscheiben ausgebildet werden wie in Abbildung 5.39
dargestellt. Bei verschiedenen Leistungen sind diese Ru¨ckstro¨mgebiete unterschiedlich
intensiv.
Die rezirkulierenden Massenstromanteile bei verschiedenen Leistungen sind in Abbil-
dung 5.41 dargestellt. Mit abnehmender Last steigt die Summe der rezirkulierenden
Massenanteile. Dieser Anstieg ist besonders in dem kleinen Lastsprung von 380 kW auf
357 kW ausgepra¨gt. Er fo¨rdert die Gemischaufbereitung in allen drei Wirbelgebieten,
wodurch die Flamme bei kleiner Last stabilisiert werden kann. Andererseits kann das
System auf die Lage der O¨lzufuhr reagieren, da die Wahrscheinlichkeit, O¨ltropfen oder
-dampf an kalte Bauteile zu transportieren, begu¨nstigt wird (Dies gilt fu¨r alle O¨lbrenner
mit Stauscheiben-stabilisierten Flammen. Der Abstand zwischen der O¨ldu¨se und der
Stauscheibe beeinflusst wesentlich Verbrennung und Betriebsverhalten). Es ist auch zu
erkennen, dass der relative Massenstromanteil A mit steigender Leistung sinkt und dass
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Abbildung 5.41: Rezirkulierende Massenstromanteile
der absolute Wert ebenso wie der durch die Prima¨rlufto¨ffnung austretende Massenstrom
u¨ber alle Leistungen nahezu konstant ist.
Der relative Massenstromanteil des Wirbels B hingegen a¨ndert sich nur geringfu¨gig.
Hier werden in allen simulierten Fa¨llen zwischen 2,8% und 6,3% der gesamten Luft
rezirkuliert, wobei keine tendenzielle Korrelation dieser A¨nderung zur Leistungsvariation
besteht.
Die Rezirkulationszone C/D liegt zwischen diesen Extremen. Der absolute Massenstrom
steigt zwar mit ho¨herer Leistung an, jedoch nicht so schnell wie der Gesamtmassenstrom,
so dass der relative Anteil zwischen den Leistungen P = 929 kW und P =1408 kW sinkt.
Betrachtet man zusa¨tzlich den relativen Massenstromanteil bei 380 kW, so steigt der
relative Massenstromanteil fu¨r Wirbel C/D hier mit Verringerung der Leistung bis auf
ca. 18% an.
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5.2.3 Qualitative Bewertung der Simulationsergebnisse
Nach den Simulationsergebnissen des Brenners, dessen Flamme durch einen Stauko¨rper
stabilisiert wird, mu¨ssen sich an dem Stauko¨rper Ru¨ckstro¨mgebiete bilden, die heiße
Abgase in die Flammenwurzel transportieren und so den Gemischaufbereitungsprozess
unterstu¨tzen. Bei der hier eingesetzten Mischeinrichtung findet eine Brennstoffaufteilung
statt. Fu¨r die Einstellung bestimmter Brennerleistungen ergeben sich daher Verstellpa-
rameter sowohl auf der Luft- als auch auf der Brennstoffseite. Folgende Unterschiede
haben sich bei der Lastvariation gezeigt:
• Der Tertia¨rluftanteil nimmt auf Kosten von Prima¨r- und Sekunda¨rluft mit stei-
gender Leistung zu. Insbesondere bei der kleinen Last ist dies deutlich.
• Die Anteile der rezirkulierenden Gase am gesamten eintretenden Luftmassenstrom
steigen mit fallender Last. Auch hier wird eine besonders starke A¨nderung der
Anteile der rezirkulierenden Gase bei kleinen Last von 357 kW bis 380 kW festge-
stellt.
• Wegen des großen Massenanteils der Tertia¨rluft und des Sekunda¨ro¨ls bei der großen
Last, braucht der Brennstoff aus den Sekunda¨ro¨ldu¨sen eine lange Zeit um zu ver-
dampfen. Im Vergleich zu der Verbrennung des Prima¨rbrennstoffes wird die Ver-
brennung des Sekunda¨rbrennstoffes nach der Verbrennung des Prima¨rbrennstoffes
ausgebildet.
• Die ra¨umliche Verteilung des Brennstoffes fu¨hrt zu einer niedrigen Energiedichte in
der Flamme, so dass die thermischen NOx-Emissionen reduziert werden ko¨nnen.
5.2.4 Zusammenfassung der Variationsrechnungen am
multiflamR©-Brenner
Mittels der isothermen Simulationen wird das Verhalten des multiflam r©-Brenners un-
tersucht.
Man kann hier schließen, dass fast 90 % O¨lmassenanteil bei der gro¨ßeren Last durch
die Sekunda¨ro¨ldu¨sen geliefert wird. Im Vergleich mit dem prima¨ren O¨lmassenanteil
nutzt dieser O¨lmassenanteil eine la¨ngere Zeit zur Verdampfung, was zu einer verbes-
serten Gemischaufteilung fu¨hrt. Dies bildet eine Zweistufverbrennung in dem Brenner.
Durch eine ra¨umliche Verteilung des Brennstoffes, ist die Energiedichte der Flamme
kleiner als in einem Standardo¨lbrenner. Dies fu¨hrt zu deutlich niedrigeren thermischen
NOx-Emissionen. Die Stickoxidemissionen von Heizo¨l bei einem Standardbrenner und
dem multiflam r©-Brenner sind in der Abbildung 5.42 dargestellt [124]. Es ist erkennbar,
dass man mit dem Brennstoffaufteilungskonzept die NOx-Emissionen deutlich reduzie-
ren kann.
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Abbildung 5.42: Die Stickoxidemissionen bei der Verbrennung von Heizo¨l - Standard-
brenner und multiflam r©-Brenner [124]
5.3 Brenner nach dem Konzept der Vorverdampfung:
Strahlheizrohrbrenner
5.3.1 Beschreibung der Simulation
Der Strahlheizrohrbrenner funktioniert nach dem Konzept der Vorverdampfung. Das
Konzept wurde schon in 4.3 dargestellt. In Abbildung 5.43 wird eine Ebene des Strahl-
rohres dargestellt. Die Stro¨mungssimulation wird in zylindrischen Koordinaten durch-
gefu¨hrt. Die Gro¨ße des berechneten Winkelsegments betra¨gt 60◦. Die Gro¨ße des Gitters
kann auf diese Weise deutlich reduziert werden, was den fu¨r die Rechnungen beno¨tigten
Speicherplatz entsprechend verringert. Die Gro¨ße des Gitters in Axial-, Radial- und Um-
fangsrichtung betra¨gt 353x133x7. Die Simulationen wurden isotherm unter Verwendung
des κ-ε-Turbulenz-Modells berechnet. Nach u¨ber 15000 Iterationen wurde die Konver-
genz der Ergebnisse erreicht, damit sind die Massenresiduen kleiner als 0.0001. Wie in
(5.1.1) dargestellt, ist die Wahl der Randbedingungen von entscheidender Bedeutung.
Hierbei wurde die Randbedingung am Einlass (Prima¨rlufteinlass und Sekunda¨rluftein-
lass) als INLET, bzw. ’Dirichlet Boundary Conditions’ definiert. Die Randbedingung am
Auslass wurde als Druckrand ( p = 0 Pa ) definiert. Alle Geschwindigkeiten an der Wand
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Abbildung 5.43: Eine Ebene des Strahlheizrohres (Axialschnitt)
und die Turbulenzgro¨ssen κ und ε wurden als Null eingesetzt. Auf der Symmetrieachse
ist die Neumannschen Bedingung definiert. Die erste Ebene in Umfangrichtung ist als
’Periodic Boundary Condition’ definiert.
5.3.2 Simulationsergebnisse
Durch isotherme Simulationen bei einem Luftvolumenstrom von 30 m3/h wurden die
Stro¨mungsfelder beim Startbetrieb und Stationa¨rbetrieb und die Rezirkulationsverha¨lt-
nisse bei verschiedenen Luftzufu¨hrungen untersucht. Die Luftzufu¨hrungen durch Prima¨r-
luft und Sekunda¨rluft fu¨hrten zu großen Einfu¨ssen auf die Stro¨mungsfelder im Verdamp-
fungsrohr und im Flammenrohr. Diese Stro¨mungsfelder und Rezirkulationsverha¨ltnisse
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ko¨nnen die Verdampfung, Vermischung, die Verbrennung und die ausgebildeten NOx-
Emissionen stark beeinflussen.
Charakteristische Stro¨mungsfelder beim Stationa¨rbetrieb
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Abbildung 5.44: Die Stro¨mung bei kleinem ΛL2 (Axialschnitt), −−− - die radiale Null-
geschwindigkeitslinie, - die axiale Nullgeschwindigkeitslinie
Der Strahlheizrohrbrenner arbeitet mit Prima¨rluft und Sekunda¨rluft. Das Verha¨ltnis
des Sekunda¨rluftmassenstroms zum gesamten Luftmassenstrom (ΛL2 =
m˙Lu2
m˙LU
) kann die
Stro¨mungsfelder wegen der verschiedenen Impulsverteilung im Strahlheizrohr stark be-
einflussen. Bei kleinem ΛL2 wird die Luft hauptsa¨chlich durch Prima¨rluft zugefu¨hrt. Dies
fu¨hrt zu der in Abbildung 5.44 dargestellten Stro¨mung. Die Prima¨rluft vermischt sich
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mit dem rezirkulierten Abgas in dem Verdampfungsrohr. Das Gemisch im Verdamp-
fungsrohr vermischt sich weiter mit der Sekunda¨rluft und dem zweiten rezirkulierten
Abgas in dem Flammenrohr. Außerhalb des Flammenrohrs sind fu¨nf Segmente einer
Flammenrohrstu¨tze dargestellt. Diese fu¨hren zu einem erho¨hten Stro¨mungswiderstand.
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Abbildung 5.45: Die Stro¨mung bei großem λL2 (Axialschnitt), −−− - die radiale Null-
geschwindigkeitslinie, - die axiale Nullgeschwindigkeitslinie
Bei großem ΛL2 kommt es zu einem großen Impuls der Sekunda¨rluft und der sekunda¨ren
Abgasrezirkulation. Dadurch bildet sich eine innere Rezirkulation in dem Flammenrohr,
die zu einem homogenen Gemisch in dem Flammenrohr 5.45 fu¨hrt. Dies ist der deutliche
Unterschied zwischen Abbildung 5.44 und 5.45.
In einem realen Strahlheizrohrbrenner wird der Brennstoff im Verdampfungsrohr voll-
sta¨ndig aufgrund der Wa¨rmezufu¨hr der Abgasrezirkulation und Wa¨rmestrahlung ver-
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dampft und mit rezirkuliertem Abgas und der Prima¨rluft vermischt. Die von dem Im-
puls der Sekunda¨rluft verursachte Rezirkulation spielt eine große Rolle, um die Luft, das
rezirkulierte Abgas und den verdampften Brennstoff zu mischen. Damit folgt, dass der
Stationa¨rbetrieb beim großen ΛL2 sinvoll und praktisch ist. Die obere Grenze des ΛL2
wird durch die notwendige Ku¨hlung der O¨ldu¨se durch die Prima¨rluft festgestellt.
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Abbildung 5.46: Das Stro¨mungsfeld beim Startbetrieb mit zusa¨tzlichen Luftrohren,
− − − - die radiale Nullgeschwindigkeitslinie, - die axiale Nullge-
schwindigkeitslinie
Es gibt verschiedene Mo¨glichkeiten des Startbetriebes fu¨r Strahlheizrohre. Beim Startbe-
trieb mit zusa¨tzlichen Sperrluftrohren ( in Abbildung 4.8) ergibt sich das Stro¨mungsfeld
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in Abbildung 5.46. Die Prima¨rluft fliesst durch das Verdampfungsrohr und die Rest-
luft fliesst durch zusa¨tzliche Luftrohre außerhalb des Verdampfungsrohres gegen die ur-
spru¨ngliche Stro¨mungsrichtung des rezirkulierten Abgases. Damit kann die Verbrennung
beim Startbetrieb ohne kaltes rezirkuliertes Abgas im Verdampfungsrohr stabilisiert wer-
den.
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Abbildung 5.47: Das Stro¨mungsfeld beim Startbetrieb ohne zusa¨tzliche Luftrohre, −−−
- die radiale Nullgeschwindigkeitslinie, - die axiale Nullgeschwindig-
keitslinie
Beim Startbetrieb ohne zusa¨tzliche Sperrluftrohre muss der Rezirkulationspalt verklei-
nert werden, um den Massenstrom des kalten rezirkulierten Abgases im Verdampfungs-
rohr zu reduzieren. Wenn beim Start ΛL2 = 0.24 und die La¨nge des Rezirkulations-
palts Null sind, ergibt sich das Stro¨mungsfeld gema¨ß Abbildung 5.47. In diesem Fall
gibt es keine kalte Rezirkulation im Verdampfungsrohr. Die Verbrennung kann im Ver-
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dampfungsrohr stabilisiert werden. Ein wichtiger Punkt ist, dass es in diesem Fall keine
Abgasrezirkulation im Flammenrohr gibt. Das Gemisch aus dem Vorverdampfungsrohr
fließt teilweise unmittelbar aus dem Flammenrohr. Als ein Rezirkulationsverha¨ltnis die-
ser Sekunda¨rrezirkulation r2 kann man definieren: r2 = m˙rez2/m˙LU . Dabei sind m˙rez2
der rezirkulierte Massenstrom im Flammenrohr und m˙LU der gesamte Luftmassenstrom.
Hierbei ist r2 = -0.091. Das heißt, dass die Flamme ohne Rezirkulation brennt und das
Gemisch aus dem Verdampfungsrohr unmittelbar zwischen Flammenrohr und Rekupe-
rator nach außen ohne weitere Verbrennung ins Flammenrohr fließt. Dies kann hohe
CO-Emissionen verursachen. Dieser Betrieb soll vermieden werden. Durch die Parame-
tervera¨nderung des Strahlheizrohres oder durch einen großen Wert des ΛL2 kann man das
Ziel erreichen. Dies wird in den folgenden Simulationsergebnissen weiter erkla¨rt werden.
Einfluss der Luftverteilung auf die Rezirkulationsverha¨ltnisse beim
Stationa¨rbetrieb
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Abbildung 5.48: Die Rezirkulationsverha¨ltnisse in Abha¨ngigkeit von ΛL2
Zuerst muss die Definition des Rezirkulationsverha¨ltnisses hier vorgenommen werden.
Bei isothermen Simulationen ohne Brennstoffe kann man r = m˙rez/ ˙mLU verwenden,
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um die Rezirkulationsverha¨ltnisse bei verschiedenen Situationen zu untersuchen. Wenn
m˙rez der gesamte Rezirkulationsmassenstrom ist, ist das berechnete Verha¨ltnis das ge-
samte Rezirkulationsverha¨ltnis r0. Wenn m˙rez der Prima¨rrezirkulationsmassenstrom im
Verdampfungsrohr m˙rez1 ist, ist das berechnete Verha¨ltnis das Prima¨rrezirkulationsver-
ha¨ltnis r1.
In Abbildung 5.48 werden das gesamte Rezirkulationsverha¨ltnis r0, das Prima¨rrezirku-
lationsverha¨ltnis r1 und das Sekunda¨rrezirkulationsverha¨ltnis r2 gegenu¨ber ΛL2 darge-
stellt. Es ist deutlich, dass die Einflu¨sse der Luftverteilung auf Rezirkulationsverha¨ltnisse
von entscheidender Bedeutung sind. Einerseits nimmt das Prima¨rrezirkulationsverha¨lt-
nis r1 mit zunehmendem ΛL2 ab. Andererseits nimmt das Sekunda¨rrezirkulationsverha¨lt-
nis r2 mit zunehmendem ΛL2 im Bereich von 0 bis 0.4 zuna¨chst leicht ab, und dann im
Bereich von 0.4 bis 1 deutlich zu. Eine andere wichtige Information ist, dass bei niedri-
gem ΛL2 das Sekunda¨rrezirkulationsverha¨ltnis negativ ist. Das heißt, dass die Stro¨mung
aus dem Flammenrohr fließt. Der Grund dieser Verha¨ltnisse ist der Druckverlust. Je
ho¨her der Prima¨rluftmassenstrom, desto ho¨her der Impuls der Prima¨rluft und damit
steigt r1 an. Das r2 ist abha¨ngig von der Sekunda¨rluft. Bei sehr kleinem ΛL2 steigt der
Druck vor den Sekunda¨rrohren wegen der großen Menge des Gemisches aus dem Ver-
dampfungsrohr. Diese fu¨hrt sogar zu negativen Sekunda¨rrezirkulationsverha¨ltnissen (r2
< 0). Diese negativen Sekunda¨rrezirkulationsverha¨ltnisse ko¨nnen eine nicht vollsta¨ndi-
ge Verbrennung verursachen und sollen in der Praxis vermieden werden. Deswegen soll
der Strahlheizrohrbrenner bei großem ΛL2 im Betrieb laufen. Bei großem ΛL2 nehmen
das gesamte Rezirkulationsverha¨ltnis r0 und das Sekunda¨rrezirkulationsverha¨ltnis mit
zunehmendem λL2 deutlich zu. Deswegen wird erwartet, dass die NOx-Emissionen bei
großem ΛL2 niedrig ist.
Einfluss der Position des Flammenrohres auf die Rezirkulationsverha¨ltnisse
Zur Untersuchung des Einflusses der Position des Flammenrohres wurden Simulationen
bei zwei verschiedenen Fa¨llen durchgefu¨hrt. Dabei ist der Abstand zwischen dem Re-
kuperator und dem Flammenrohr LR = 17 mm und 37 mm. Untersucht wurden die
Rezirkulationsverha¨ltnisse im Verdampfungsrohr, Flammenrohr und im ganzen Strahl-
heizrohr. Diese sind in Abbildung 5.49 dargestellt.
Im Vergleich mit den Rezirkulationsverha¨ltnissen bei LR = 17 mm steigen die Rezirku-
lationsverha¨ltnisse bei LR = 37 mm leicht an. Das heißt, dass der Einfluss der Position
des Flammenrohres auf das gesamte Rezirkulationsverha¨ltnis nicht deutlich ist. Aber LR
hat einen deutlichen Einfluss auf das Sekunda¨rrezirkulationsverha¨ltnis r2. Bei großem
LR ist der Bereich, in dem die Sekunda¨rrezirkulationsverha¨ltnisse negative sind, kleiner
geworden. Der Grund ist, dass bei großem LR die Druckverlust zwischen dem Rekupe-
rator und dem Flammenrohr kleiner ist. Das Pha¨nomen ist besonders wichtig fu¨r den
Brennerstartbetrieb. Dabei ist ΛL2 nomarlerweise klein. Um das Gemisch aus dem Ver-
dampfungsrohr nicht unmittelbar vor dem Flammenrohr fliessen zu lassen, ist es no¨tig,
eine positive Rezirkulation im Flammenrohr durchzusetzen. Eine machbare Maßnahme
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Abbildung 5.49: Die Rezirkulationsverha¨ltnisse in Abha¨ngigkeit von ΛL2 und LR
ist, LR zu vergro¨ßern.
Einfluss des Rezirkulationsspalts LR1 auf die Rezirkulationsverha¨ltnisse
In der Mischeinrichtung des Strahlheizrohrbrenners gibt es einen Rezirkulationsspalt.
Dadurch kann Abgas in das Verdampfungsrohr rezirkuliert werden. Der La¨nge des Rezir-
kulationsspalts LR1 hat ebenfalls einen großen Einfluss auf das Rezirkulationsverha¨ltnis.
Nach durchgefu¨hrten isothermen Simulationen werden die Rezirkulationsverha¨ltnisse in
Abbildung 5.50 dargestellt.
Man kann deutlich erkennen, dass fu¨r Werte LR1 gro¨ßer 10 mm die Rezirkulationsver-
ha¨ltnisse relativ konstant sind. Wenn LR1 kleiner als 10 mm ist, nehmen das gesamte
Rezirkulationsverha¨ltnis und das prima¨re Rezirkulationsverha¨ltnis r1 mit zunehmendem
LR1 zu. Das ist abha¨ngig von der Rezirkulationsfla¨che, dadurch bestimmt sich die Gro¨ße
der Abgasrezirkulation. Die Rezirkulationsfla¨che kann bei niederigem LR1 die Abgas-
rezirkulation im Flammenrohr beeinflussen. Der Grund, dass das Sekunda¨rrezirkulati-
onsverha¨ltnis mit zunehmendem LR1 abnimmt, ist die Steigerung des Drucks wegen der
großen Menge Gemisch im Verdampfungsrohr. Bei großem LR1 spielt der Rezirkulati-
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Abbildung 5.50: Die Rezirkulationsverha¨ltnisse in Abha¨ngigkeit von LR1
onssspalt oder diese Rezirkulationsfla¨che keine große Rolle mehr, weil das rezirkulierte
Abgas im Verdampfungsrohr schon eine stabile Massen- und Druckbilanz ausgebildet
hat. Bei sehr großem LR1 (u¨ber die La¨nge der Prima¨rluftrohren c.a. 40 mm) werden
die Prima¨rrezirkulationsverha¨ltnisse r1 wieder kleiner. Diese ist in Abbildung 5.50 nicht
dargestellt.
5.3.3 Validierung der Simulationsergebnisse
Ein wesentliches Kennzeichen des Brenners ist die große rezirkulierende Abgasmenge.
Diese kann die NOx-Emissionen stark beeinflussen. Um dieses Verha¨ltnis fu¨r den Strahl-
heizrohrbrenner quantitativ zu bestimmen und die Simulationsergebnisse zu validieren,
sind die Versuche in [132] aufgebaut und durchgefu¨hrt werden.
In Abbildung 5.51 werden die berechneten und gemessenen Ergebnisse bei zwei verschie-
denen Geometrien dargestellt. Bei der ersten Geometrie ist der Abstand LR 17 mm. Bei
der zweiten Geometrie ist der Abstand LR 37 mm. Vergleicht man diese Ergebnisse mit
den Versuchen, so ist zu erkennen, dass diese Ergebnisse im Bereich ΛL2 < 0.5 eine
5 Anwendung und Validierung der Modelle 95
R
ez
irk
ul
at
io
ns
ve
rh
ae
ltn
is
se
ΛL2 
r0 bei LR=17mm durch Simulationen     
r0 bei LR=17mm durch Versuchen [148]
r0 bei LR=37mm durch Simulationen     
r0 bei LR=37mm durch Versuchen [148]
0
0
0,2 0,4
0,5
0,6 0,8 1
1
1,5
2
Abbildung 5.51: Vergleich zwischen gemessenen [132] und isotherm berechneten Rezir-
kulationsverha¨ltnissen in Abha¨ngigkeit ΛL2 und LR
sehr gut U¨bereinstimmung zeigen und tendenziell identisch sind. Bei großem ΛL2 kann
man eine Abweichung von ca. 35 % beobachten, die hauptsa¨chlich auf unterschiedliche
Rezirkulationsfla¨chen zwischen der aufgebauten Geometrie in den Simulationen und der
realen Geometrie zuru¨ckzufu¨hrt ist.
5.3.4 Die adiabaten Temperaturen des Strahlheizrohrbrenners
Die wa¨rmetechnische Auslegung einer Feuerung bedarf der Kenntnis der Verbrennungs-
temperatur, der Feuerraumaustrittstemperatur und der Wa¨rmebelastung der Umfangs-
wa¨nde. Fu¨r die Gewa¨hrleistung einer stabilen Verbrennung und die Kontrolle der Schad-
stoffentstehung ist die Bestimmung der Temperaturverteilung im Strahlheizrohr und im
Brenner notwendig.
Zur Herleitung der Beziehungen fu¨r die Verbrennungs- bzw. Feuerraumtemperatur wird
eine schematisierte Feuerung in Abbildung 5.52 herangezogen. Der Stoff- und Energie-
transport zwischen dem Mantelrohr, dem Verdampfungsrohr und dem Flammenrohr
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wird hier nicht dargestellt, weil nur die Temperaturen im Verdampfungsrohr und im
Flammenrohr beru¨cksichtigt werden. Der Brennstoffmassenstrom m˙Br hat die spezifische
Wa¨rmekapazita¨t c¯p,Br. Der prima¨re Luftmassenstrom m˙Lu1 hat die spezifische Wa¨rme-
kapazita¨t c¯p,Lu1. Der sekunda¨re Luftmassenstrom m˙Lu2 hat die spezifische Wa¨rmekapa-
zita¨t c¯p,Lu2. Die rezirkulierten Abgasmassenstro¨me m˙rez1 und m˙rez2 haben die spezifische
Wa¨rmekapazita¨t c¯p,rez1 und c¯p,rez2. Q˙FV ist die Wa¨rmetransport von der Flamme zu dem
Gemisch im Verdampfungsrohr.
Abbildung 5.52: Die schematisierte Wa¨rme- und Stofftransportdarstellung des Strahl-
heizrohrbrenners
Hieraus la¨ßt sich eine Energiebilanz aufstellen, die auf der linken Seite die mit dem
Brennstoffmassenstrom m˙Br und die mit dem Luftmassenstrom m˙Lu1 verbundene Ener-
giezufuhr mit der Abgabe in Form von fu¨hlbarer Wa¨rme u¨ber die Produkte und
u¨ber Wa¨rme verknu¨pft. Verluste ko¨nnen hierbei ungewollte Wandverluste oder gewollte
Wandverluste sein:
m˙Br(Hu+c¯p,BrTBr)+m˙Lu1c¯p,Lu1TLu1+m˙rez1c¯p,rez1Trez1 = m˙Ge1c¯p,Ge1TGe1+Q˙v1−Q˙FV (5.6)
m˙Ge1c¯p,Ge1TGe1 + m˙Lu2c¯p,Lu2TLu2 + m˙rez2c¯p,rez2Trez2 = m˙F c¯p,FTF + Q˙v2 + Q˙FV (5.7)
Man fu¨hrt die Gesamtmassenbilanz ein und beru¨cksichtigt den Zusammenhang des
Brennstoffmassenstroms und Luftmassenstroms, der sich aus der Verbrennungsrechnung
ergibt, dann kann fu¨r die Feuerraumaustrittstemperatur der Rauchgase die folgende Be-
ziehung angegeben werden:
m˙Br + m˙Lu1 + m˙rez1 = m˙Ge1 (5.8)
m˙Ge1 + m˙Lu2 + m˙rez2 = m˙F (5.9)
m˙Lu1 + m˙Lu2 = m˙Lu (5.10)
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m˙Br = P/Hu (5.11)
m˙Lu = m˙BrλFk (5.12)
m˙Lu1 = (λ− λ2)m˙Lu/λ (5.13)
m˙Lu2 = λ2m˙Lu/λ (5.14)
r1 = m˙rez1/m˙Lu (5.15)
r2 = m˙rez2/m˙Lu (5.16)
r0 = (m˙rez1 + m˙rez2)/m˙Lu (5.17)
Bei adiabaten Verha¨ltnissen (ideale Isolation, Q˙=0 ) ergibt sich die maximal erreichbare
Verbrennungstemperatur, die adiabate Verbrennungstemperatur TF , die Temperatur des
Gemischgases TGe1:
TGe1 =
Hu+c¯p,BrTBr
λ
+ (1− ΛL2)Fkc¯p,Lu1TLu1 + r1Fkc¯p,rez1Trez1
c¯p,Ge1(
1
λ
+ Fk(1− ΛL2 + r1)) (5.18)
TF =
( 1
λ
+ (1− ΛL2)Fk + r1Fk)c¯p,Ge1TGe1 + ΛL2Fkc¯p,Lu2TLu2 + r2Fkc¯p,rez2Trez2
c¯p,F (
1
λ
+ Fk(1 + r))
(5.19)
In Abbildung 5.53 ist die adiabate Temperatur des Strahlheizrohrbrenners schematisch
dargestellt. Die adiabaten Temperaturen TGe1 und TF sind stark abha¨ngig von ΛL2, r1
und r2, wenn die Luft- und Brennstofftemperaturen konstant sind. Aus den Gleichungen
(5.16) und (5.17) kann man feststellen, dass die beiden Temperaturen TGe1 und TF eine
Funktion des ΛL2 und r1 und r2 sind.
5.3.5 Simulationsergebnisse mit dem Eddy-Break-Up Modell
Nach dem Konzept des Strahlheizrohrbrenners, verbrennt der Brennstoff nach der Ver-
dampfung im Flammenrohr. Deswegen muss ein Verbrennungsmodell ausgewa¨hlt, mit
dem die langsame Reaktion beru¨cksichtigt werden kann. Um die Verbrennung einfach zu
simulieren, wird der Brennstoff als Methan definiert und eine vereinfachte chemische Ki-
netik im Eddy-Break-Up-Modell eingesetzt. Das Modell wird schon in 3.3.1 vorgestellt.
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Abbildung 5.53: Die schematisierte Temperaturdarstellung des Strahlheizrohrbrenners
Die Reaktionsgeschwindigkeit der Reaktionskinetik ist nach [48] beschrieben. Diese Glo-
balreaktion des Methans wird nach folgender Gleichung beschrieben:
CH4 + 2O2 −→ CO2 + 2H2O (5.20)
Die Geometrie ist als 2-dimensionales Gitter vereinfacht, und die Abgasrezirkulations-
massenstro¨me werden als Einlass definiert. In Abbilding 5.54 wird diese Geometrie dar-
gestellt. Die Temperatur der Prima¨rluft ist als 300 K definiert, und die Luft wird nach
ΛL2 ( = 0.75) verteilt. Die Rezirkulationsverha¨ltnisse r0, r1 und r2 werden als 0.74, 0.37
und 0.37 in den Einlassen definiert. Das rezirkulierte Abgas in Verdampfungsrohr hat
die Temperatur 800 K, das rezirkulierte Abgas in Flammenrohr hat die Temperatur 1500
K. Die sekunda¨re Luft hat die Temperatur 1200 K.
Die simulierte Temperatur ist in Abbildung 5.54 gezeigt. Man kann deutlich sehen, dass
die Temperatur im Verdampfungsrohr leicht zunimmt und der Brennstoff im Flammen-
rohr verbrennt. In der Mitte der Flammen gibt es eine Rezirkulation ( in Abbildung
5.55), damit wird das Gemisch aus dem Verdampfungsrohr mit der Sekunda¨rluft und
dem Sekunda¨rrezirkulationsabgas weiter gut vermischt. Es fu¨hrt zu einer relativ homo-
genen Verbrennung im Flammenrohr.
5.3.6 Maßnahmen der NOx-Minimierung
Maßnahme 1: Brennerbetrieb bei großem ΛL2
Die Simulationsergebnisse zeigen die Abgasrezirkulation im Strahlheizrohrbrenner. Die
von der Abgasrezirkulation mitgefu¨hrte Wa¨rme und die von Flammen durch Strahlung
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Abbildung 5.54: Die Temperaturverteilung des Strahlheizrohrbrenners
in das Verdampfungsrohr transportierte Wa¨rme fu¨hrt zur Verdampfung des flu¨ssigen
Brennstoffs. Diese Verdampfung des flu¨ssigen Brennstoffes vermischt sich mit der Ab-
gasrezirkulation und der Prima¨rluft und ein homogenes Gemisch wird im Verdamp-
fungsrohr ausgebildet. Wie in 2.1.2 beschrieben ist, ist dies eine sehr gute Bedingung
zur Minimierung der NOx-Emissionen.
Durch die numerischen Untersuchungen der Luftverteilung im Strahlheizrohrbrenner
wurde der Einfluss des ΛL2 auf das Rezirkulationsverha¨ltnis in Abbildung 5.48 darge-
stellt. Es folgt, dass entweder bei großem ΛL2 oder bei sehr kleinem ΛL2 das gesamte
Rezirkulationsverha¨ltnis groß ist.
Fu¨r Werte ΛL2 < 0.5 ist der Prima¨rluftanteil niedriger als der Sekunda¨rluftanteil. Dies
fu¨hrt einerseits zu mehr Wa¨rmebedarf im Verdampfungsrohr um den flu¨ssigen Brenn-
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Abbildung 5.55: Die Geschwindigkeitverteilung des Strahlheizrohrbrenners
stoff zu verdampfen und die kalte Prima¨rluft zu erwa¨rmen, anderseits zu weniger Sekun-
da¨rluftanteil und niedrigem Wirkungsgrad des Strahlheizrohrbrenners aufgrund weniger
transportierter Wa¨rme vom Rekuperator an die Sekunda¨rluft. In diesem Fall vermischt
sich das Gemisch am Auslass des Verdampfungsrohres mit der Sekunda¨rluft ohne weitere
innere Rezirkulation im Flammenrohr (in Abbildung 5.44).
Fu¨r Werte ΛL2 > 0.5 steigt das gesamte Rezirkulationsverha¨ltnis mit zunehmendem
ΛL2 deutlich an. Eine innere Rezirkulation wird auch im Flammenrohr aufgrund des
Impulses der Sekunda¨rluft ausgebildet (in Abbildung 5.45). Dies fu¨hrt zu einer guten
Vermischung des Gemisches im Verdampfungsrohr mit der Sekunda¨rluft und dem im
Flammenrohr rezirkulierten Abgas. Je gro¨ßer ΛL2, desto sta¨rker ist der Impuls der Se-
kunda¨rluft und die Vermischung im Flammenrohr. Deswegen sollte der Strahlheizrohr-
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brenner zur Reduzierung der NOx-Emissionen durch homogene Vorverdampfung und
Abgasrezirkulation bei großem ΛL2 betrieben werden. Nach den Ergebnissen in Abbil-
dung 2.2 muss hier auch der Einfluss der Sekunda¨rlufttemperatur beru¨cksichtigt werden.
Die hohe Sekunda¨rlufttemperatur fu¨hrt zu ho¨heren NOx-Emissionen. Aber der Einfluss
der Sekunda¨rlufttemperatur auf die NOx-Emissionen ist viel kleiner als der Einfluss des
Rezirkulationsverha¨ltnises. Deswegen kann man schließen, dass die NOx-Emissionen mit
zunehmendem ΛL2 reduziert werden kann. Die Grenze des maximalen ΛL2 ist, dass die
Prima¨rluft ausreichen muss, um die O¨ldu¨se abzuku¨hlen.
In der Abbildung 5.56 werden die gemessene Mischtemperatur der Luft, die Tempera-
tur der Sekunda¨rluft, die Temperatur des Abgases und die NOx-Emissionen dargestellt.
Obwohl die Mischtemperatur mit zunehmendem Sekunda¨rluftanteil stark ansteigt und
damit ein erho¨hter Energieeintrag in die Verbrennungszone erfolgt, ist in der Abbildung
ein starker Ru¨ckgang der NOx-Emission wegen des Anstiegs des gesamten Rezirkula-
tionsverha¨ltnisses mit zunehmendem ΛL2 von 300 mg/kWh auf etwa 170 mg/kWh zu
erkennen. Das korreliert mit den theoretischen Voraussagen.
Abbildung 5.56: Schadstoffemissionen und Stro¨mungstemperaturen in Abha¨ngigkeit
vom Sekunda¨rluftanteil [125]
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Maßnahme 2: Brennerbetrieb bei großer La¨nge LR1 des Rezirkulationspalts
Nach dem berechneten Ergebnis in Abbildung 5.50 hat die La¨nge LR1 des Rezirkulati-
onsspalts einen großen Einfluss fu¨r Werte LR1 < 10 mm, aber einen kleinen Einfluss fu¨r
Werte LR1 > 10 mm auf das Rezirkulationsverha¨ltnis.
Fu¨r Werte LR1 < 10 mm ist das prima¨re Rezirkulationsverha¨ltnis r1 so niedrig, dass
nicht genu¨gend Wa¨rme ins Verdampfungsrohr zugefu¨hrt werden kann, um den flu¨ssigen
Brennstoff zu verdampfen. Andererseits kann das niedrige gesamte Rezirkulationsver-
ha¨ltnis ho¨here NOx-Emissionen zur Folge haben. Deswegen soll das Strahlheizrohr fu¨r
Werte LR1 > 10 mm betrieben werden.
Fu¨r Werte LR1 > 10 mm sind das Prima¨rrezirkulationsverha¨ltnis r1 und das Sekun-
da¨rrezirkulationsverha¨ltnis r2 relativ konstant. Das rezirkulierte Abgas im Verdamp-
fungsrohr und im Flammenrohr kann nicht nur genu¨gend Wa¨rme ins Verdampfungsrohr
einbringen, um den flu¨ssigen Brennstoff zu verdampfen, sondern auch die Verbrennungs-
temperatur aufgrund des großen gesamten Rezirkulationsverha¨ltnisses senken, um die
NOx-Emissionen zu reduzieren. Das ist eine wichtige Bedingung zur NOx-Reduzierung
durch homogene Vorverdampfung und Abgasrezirkulation. Es werden niedrige NOx-
Emissionen fu¨r Werte LR1 > 10 mm prognostiziert.
Durch Versuche wird der Einfluss der Breite des Rezirkulationsspaltes im Verdampfungs-
rohr auf das gesamte Rezirkulationsverha¨ltnis untersucht [132]. Die Versuchsergebnisse
besta¨tigen die Vorhersage.
Maßnahme 3: Brennerstartbetrieb bei kleinem ΛL2
Beim Brennerstartbetrieb brennt der Brennstoff im Verdampfungsrohr. Dazu wird ei-
ne große Menge Luft im Verdampfungsrohr beno¨tigt. Deswegen muss der Strahlheiz-
rohrbrenner bei kleinem ΛL2 betrieben werden. Nach den berechneten Ergebnissen in
Abbildung 5.48 nimmt das gesamte Rezirkulationsverha¨ltnis mit abnehmendem ΛL2 zu.
Damit kann man schließen, dass die NOx-Emissionen bei sehr kleinem ΛL2 reduziert
werden ko¨nnen.
Ein deutlicher Nachteil bei kleinem ΛL2 ist, dass das sekunda¨re Rezirkulationsverha¨ltnis
r2 nicht nur sehr niedrig sogar negativ werden kann. Dies fu¨hrt zu einem unvollsta¨ndi-
gen Gemisch vor dem Flammenrohr und verursacht eine ho¨here CO-Emission in Abgas.
Die La¨nge des Flammenrohrrezirkulationsspalts LR zu vergro¨ßern ist eine gute Maß-
nahme diesen Nachteil zu verhindern. Nach den berechneten Ergebnissen in Abbildung
5.51 kann man deutlich sehen, dass das Sekunda¨rrezirkulationsverha¨ltnis bei großem LR
abfa¨llt. Das zunehmende Sekunda¨rrezirkulationsverha¨ltnis bewirkt eine große Menge Se-
kunda¨rabgasrezirkulation im Flammenrohr. Damit kann das Gemisch im Flammenrohr
weiter ausreagieren.
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5.3.7 Zusammenfassung der Variationsrechnungen am
Strahlheizrohrbrenner
Bei dem Strahlheizrohrbrenner wurde das Konzept die Vorverdampfung angewendet.
Mit heißen rezirkulierenden Abgasen kann der Brennstoff im Vorverdampfungsrohr des
Strahlheizrohrbrenners verdampft werden. Nach einer Verweilzeit brennt das Gemisch
mit Sekunda¨rluft im Flammenrohr. Die von Prima¨r- und Sekunda¨rluftimpuls verur-
sachten Rezirkulationen ko¨nnen die Verbrennungstemperatur und die entsprechenden
thermischen NOx-Emissionen reduzieren. Die Luftverteilung der Prima¨r- und Sekun-
da¨ranteile, der Flammenrohrrezirkulationsspalt und Verdampfungsrohrrezirkulations-
spalt ko¨nnen die Rezirkulationsverha¨ltnisse stark beeinflussen. Die mit einem isothe-
men Modell berechneten Rezirkulationsverha¨ltnisse wurden durch Versuchsergebnisse
validiert. Aus den numerischen Ergebnissen kann man folgende Punkte schließen:
• Bei Anstieg des Sekunda¨rluftanteils (ΛL2 > 0.5) nimmt das gesamte Rezirkulati-
onsverha¨ltnis und die Vermischung im Flammenrohr zu. Dies kann zu niedrigen
NOx-Emissionen beim Stationa¨rbetrieb fu¨hren. Beim Anstieg des Prima¨rluftan-
teils (ΛL2 < 0.5) steigt das Rezirkulationsverha¨ltnis wieder an und die Vermi-
schung im Flammenrohr wird schlechter. Bei einem großen Sekunda¨rluftanteil kann
der Brennstoff einerseits im Verdampfungsrohr verdampfen und sich das Gemisch
weiter im Flammenrohr mit rezirkulierten Abgasen und der Sekunda¨rluft vermi-
schen, anderseits werden aufgrund des großen Rezirkulationsverha¨ltnisses dieNOx-
Emissionen stark reduziert. Es ist eine gu¨nstige Maßnahme bei diesem Brenner die
NOx-Emissionen zu minimieren. Die Versuchsergebnisse haben diese Maßnahme
qualitativ validiert.
• Die La¨nge des Rezirkulationsspalts vom Flammenrohr hat einen gewissen Einfluss
auf das gesamte Rezirkulationsverha¨ltnis und einen großen Einfluss auf das Re-
zirkulationsverha¨ltnis im Flammenrohr. Bei großer La¨nge des Rezirkulationsspalts
vom Flammenrohr kann man die Kurzschlussstro¨mung des Gemisches aus dem
Verdampfungsrohr vermeiden. Diese Kurzschlussstro¨mung des Gemisches kann das
unvollsta¨ndige Verbrennungsabgas in den Rekuperator fu¨hren. Insbesonders beim
Startbetrieb muss man die Kurzschlussstro¨mung beru¨cksichtigen.
• Die La¨nge des Rezirkulationsspalts vom Verdampfungsrohr hat einen großen Ein-
fluss auf das Rezirkulationsverha¨ltnis, wenn die La¨nge des Rezirkulationsspaltes
kleiner als 10 mm ist. Bei großen Werten des Rezirkulationsspaltes ist der Einfluss
sehr klein. Deswegen ist der Anstieg der La¨nge des Rezirkulationsspalts u¨ber 10
mm eine gute Maßnahme, die NOx-Emissionen zu minimieren.
• Das eingesetzte Modell der Reaktionskinetik ermo¨glicht die Simulationen der Me-
thanverbrennung im Strahlheizrohr.
6 Zusammenfassung
Die Nutzung von CFX4 fu¨r Simulationen von verschiedenen Brenner kann wie folgt
zusammengefasst werden:
• Turbulenzmodelle: In dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Turbulenzmodelle,
na¨mlich das κ-ε-Modell und das RNG-κ-ε-Modell verwendet. Es ist notwendig,
in turbulenten Stro¨mungen ein Turbulenzmodell zu verwenden. Der Modellierung
der Turbulenz kommt eine entscheidende Bedeutung zu. Eines der am ha¨ufigsten
verwendeten Modelle zur numerischen Nachbildung dieser wichtigen Einflussgro¨ße
ist das halbempirische κ-ε-Modell, welches mit zwei Gleichungen die turbulente
kinetische Energie κ und deren Dissipationsrate ε modelliert. Durch die Verein-
fachungen, die das Modell entha¨lt, erfordert seine Applikation nur geringen Re-
chenaufwand bei akzeptabler Genauigkeit. Fu¨r die Beschreibung von Stro¨mungen
mit großen Scherkra¨ften oder starker Verwirbelung, z.B. Drallflammen, sind kom-
plexere Turbulenzmodelle besser geeignet, wie z.B. das RNG-κ-ε-Modell und das
Reynolds-κ-ε-Modell, welches aufgrund der mathematisch stringenten Ableitung
der Reynolds-Spannungen eine sehr leistungsfa¨hige Lo¨sung darstellt. Fu¨r die Flam-
me in dem luftgestuften Brenner gibt es eine starke Drallstro¨mung. Aufgrund des
erheblich gro¨ßeren Rechenaufwands und dem weitaus schlechteren Konvergenzver-
halten des Reynolds-κ-ε-Modells wurde das RNG-κ-ε-Modell verwendet. Fu¨r die
Stro¨mung ohne Drall, z.B. im Strahlheizrohr und im multiflam r©-Brenner wurde
das κ-ε-Modell verwendet.
• Das Mixed-Is-Burned Modell: Mit dem Mixed-Is-Burned Modell kann man die
von der Mischung kontrollierte Verbrennung simulieren. Die Gasverbrennung ist
durch das Mixed-Is-Burned Modell in dieser Arbeit im luftgestuften Brenner si-
muliert worden. Diese simulierten Ergebnisse wurden durch die Flammenform und
die NOx-Emissionen qualitativ validiert. Eine quantitative O¨lverbrennung zu si-
mulieren ist sehr rechenaufwendig und in dieser Arbeit nicht durchgefu¨hrt worden.
Durch das Mixed-Is-Burned Modell ist es mo¨glich, die Verbrennung zu simulieren
und die Stro¨mung in Brenner besser zu beschreiben. Das Modell ist einfach und
fu¨hrt mit u¨berschaubarem Rechenaufwand zu brauchbaren Lo¨sungen.
• Die isotherme Stro¨mung: Ein kalte Stro¨mung zu simulieren ist die einfachste Simu-
lation. Sie ist auch praktisch, besonders bei großen Brennern, um die Vermischung
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zu verstehen. Man kann die Rezirkulationsverha¨ltnisse, den Stro¨mungscharakter
und die Struktur der Stro¨mung bestimmen. Durch empirische Korrekturen kann
man manche Gro¨ßen, z.B. die Rezirkulationsverha¨ltnisse bei der Verbrennng be-
stimmen.
• Das Eddy-Break-Up Modell: Mit dem Eddy-Break-Up Modell kann man die che-
mische Kinetik beru¨cksichtigen, um die Verbrennung zu simulieren. Durch eine
Ein-Schritt-Reaktion wurde die Verbrennung in einem vereinfachten Strahlheizrohr
simuliert. Trotz seiner Einfachheit hat sich in dieser Untersuchung der 1-Schritt-
Ansatzes in Verbindung mit dem Eddy-Break-Up-Modell als leistungsfa¨hig erwie-
sen. Die Kombination mit der vereinfachten Form des Eddy-Break-Up-Modells
fu¨hrt insbesondere in großtechnischen Anwendungen zu sehr guten Ergebnissen.
Die einzige Einschra¨nkung dieses Ansatzes ist die lange Rechenzeit.
Bei der Brennerentwicklung ist das Hauptziel die niedrigen Schadstoffemissionen. In
der vorliegenden Arbeit wurden die numerischen Untersuchungen unterschiedlicher
Mischeinrichtungen zur Minimierung der Stickoxidemissionen bei der Verbrennung flu¨s-
siger Brennstoffe durchgefu¨hrt. Die Konzepte der Luftstufung, der Brennstoffaufteilung
und der Vorverdampfung wurden als die prima¨ren Maßnahmen zur Stickoxidreduzierung
beschrieben. Nach den berechneten Ergebnissen kann man bei den unterschiedlichen
Konzepten entsprechende Maßnahmen vornehmen, um die NOx-Emissionen weiter zu
minimieren.
Mit den Konzepten der Luftstufung, der Brennstoffaufteilung und der Vorverdampfung
kann man die NOx-Emissionen reduzieren. Jedes Konzept basiert auf verschiedenen
chemischen Mechanismen. Das Ziel des Konzepts der Luftstufung ist hauptsa¨chlich die
Brennstoff-NOx-Emissionen zu reduzieren. Deswegen sind die technischen Maßnahmen,
eine untersto¨chiometrische Zone auszubilden, sehr wichtig und auch aufwendig. Das Ziel
des Konzepts der Brennstoffaufteilung ist hauptsa¨chlich, eine bessere ra¨umliche Brenn-
stoffaufteilung durch Brennstoffstufung zu produzieren. Damit braucht man aus tech-
nischer Sicht mindestens zwei Brennstoffzufu¨hrungen. Gleichzeitig muss dafu¨r gesorgt
werden, dass die Flamme stabilisiert wird. Die Brenner nach diesen beiden Konzepten
fu¨hren zu einer aufwendigen Konstruktion der Mischeinrichtung. Das Konzept nach der
Luftstufung ist vor allem sehr geeignet, wenn Brennstoff mit einem hohen Anteil an
gebundenem Stickstoff, zum Beispiel Schwero¨l, eingesetzt werden soll.
Mit dem Konzept des Vorverdampfungsbrenners kann man den flu¨ssigen Brennstoff
vollsta¨ndig verdampfen und mit Luft vermischen. Die von der Luftzufuhr verursach-
te Rezirkulation kann die thermische NOx-Emissionen deutlich reduzieren. Aufgrund
der Vorverdampfung des flu¨ssigen Brennnstoffes ist es notwendig, ein Verdampfungrohr
vorzusehen. Dies fu¨hrt zu einer Vergro¨ßerung der Geometrie des Brenners. Deswegen
ist der Brenner nach dem Konzept der Vorverdampfung fu¨r große Leistungen weniger
geeignet.
Ausblick auf die weitere Entwicklung der unterschiedlichen Brenner:
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Nach der Theorie der Brennstoff-NOx-Bildung gibt es ein optimales untersto¨chiometri-
sches Luftverha¨ltnis, um die aus dem Brennstoffstickstoff resultierende NOx-Emission
zu minimieren. Sowohl durch Versuche als auch durch Simulationen hat man eine op-
timale untersto¨chiometrische Zone bestimmt. Die weitere Entwicklung der numerischen
Simulation kann detaillierte Informationen u¨ber die Verdampfung des flu¨ssigen Brenn-
stoffes, die Vermischung und die Verbrennungsluftverha¨ltnisse liefern. Damit kann man
schneller mehr Informationen fu¨r die Brennerentwicklung liefern, um den luftgestuften
Brenner weiter zu optimieren, und die NOx-Emissionen zu reduzieren.
Der Verbrennung im Vorverdampfungsbrenner zu simulieren ist sehr aufwendig. Da-
bei mu¨ssen die Verdampfung des flu¨ssigen Brennstoffes, die Vermischung der Luft mit
Brennstoff und Abgas und die realen Rezirkulationsverha¨ltnisse im Brenner berechnet
werden. Trotz eines vereinfachten Verbrennungsmodells, das in dieser Arbeit eingesetzt
wurde, ist die Verweilzeit des Gemisches bis zum Einsetzen der Verbrennung noch nicht
bekannt. Deswegen ist es sinnvoll, die Simulationen mit Mehrschritt-Reaktionen durch-
zufu¨hren.
Die Verbrennung zu simulieren ist ein aktuelles Thema der CFD. In der Zukunft werden
die LES und DNS Turbulenzmodelle in CFD-Codes eingekoppelt. Damit kann man nicht
nur die detaillierte Turbulenzstruktur simulieren, sondern auch die Wechselwirkung zwi-
schen Turbulenz und Verbrennung beru¨cksichtigen. In na¨chster Zeit sind die klassischen
Turbulenz-Modelle, z.B.,RNG-κ-ε-Modell, das κ-ε-Modell und dasReynolds-κ-ε-Modell
immer noch der brauchbare Ansa¨tze, die turbulente Stro¨mung zu simulieren.
Die numerischen Simulationen spielen fu¨r die zuku¨nftige Entwicklung von Brennern nach
verschiedenen Konzepten eine sta¨ndig wachsende Rolle.
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Physikalische Formelzeichen
Symbol Bedeutung Einheit
a Konstante –
A Fla¨che m2
b Konstante –
B Massentransportskoeffizient –
C Konstant –
Cp spezifische Wa¨rmekapazita¨t J/kgK
DP O¨ltropfendurchmesser m
Da Damko¨hler-Zahl –
Die Zu¨ndung/Lo¨sung-Wert –
d Durchmesser m
f Mischungsfraktion –
g Gravitationsbeschleunigung m/s2
G Varianz der Mischungsfraktion –
G′ Druck durch Auftriebskra¨fte Pa
∆HRJ Reaktionsenthalpie J/kg
∆HRJ(T ) chemische Bildungsenthalpie J/kg
H totale Enthalpie J/kg
i Teilchensort –
i Gitternummer in axialer Richtung –
I Strahlungsintensita¨t W/m2
j Gitternummer in radialer Richtung –
k Gitternummer in der Umfangrichtung –
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Symbol Bedeutung Einheit
k Wa¨rmedurchgangskoeffizient W/(m2 K)
Ka Karlovitz-Zahl —
L Latentwa¨rme J/kg
l La¨nge m
l0 Wirbela¨nge m
lL Laminarflammendicke m
LR Abstand zwischen dem Rekuperator und dem Flammenrohr m
LR1 La¨nge des Rezspaltes vor dem Verdampfungsrohr m
m˙ Massenstrom kg/s
n chemische Reaktionskoeffizient –
n3 Zahl der Tertia¨rluftrohre –
Nu Nußeltzahl –
P Leistung kW
p Druck Pa
p(f) Deltafunktion –
r Radius m
r0 Gesamtes Rezirkulationsverha¨ltnis –
R Reaktionsgeschwindigkeit mol/m3s
Re Reynolds-Zahl –
Si Massenquelle kg/m
3
T Temperatur K
Tu Turbulenzgrad –
Tb Temperatur am Siedepunkt K
t Zeit s
tL Laminare Flammenzeit s
tK Kolmogorov-Zeit s
U Geschwindigkeitsvektor m/s
U Axiales Geschwindigkeit m/s
v Geschwindigkeit m/s
V ′ Turbulenzintensita¨t m1/4kg1/4/s
VL laminare Flammengeschwindigkeit m
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Symbol Bedeutung Einheit
Wi Molare Masse kg/kmol
Wt Tangentialgeschwindigkeit m/s
[Xi] Molenbruch –
x La¨nge m
Yi Massenbruch –
z La¨ngr m
α Winkel
α2 Sekunda¨rluftwinkel
α3 Tertia¨rluftwinkel
! turbulente kinetische Dissipation m2/s3
ε Emissionsgrad –
θ Umfangrichtungswinkel
κ turbulente kinetische Energie m2/s2
λ Luftverha¨ltnis –
λ Wa¨rmeleitfa¨higkeit W/(m K)
ΛL2 Sekunda¨rluftanteil im Strahlheizrohr –
µ dynamische Viskosita¨t kg/(m s)
µT turbulente Viskosita¨t kg/(m s)
ρ Dichte kg/m3
σ turbulente Prandtlnummer kg/(m3)
σ Stefan-Boltzman-Konstante W/m2K4
τ Verweilzeit s
τCH chemische Induktionszeit s
τe turbulente Zeit s
Γ Diffusionskoeffizient m2/s
Chemische Formelzeichen
Formel Bezeichnung
C Kohlenstoff
CH Kohlenwasserstoffradikal
120 Formelzeichen
Formel Bezeichnung
CH4 Methan
C2H6 Ethan
C3H8 Propan
C4H10 Butan
CxHy Kohlenwasserstoffe allgemein
CO Kohlenmonoxid
CO2 Kohlendioxid
H Wasserstoffatomar
H2 Wasserstoff
HCN Cyanwasserstoff
HNCO Cyanwasserstoffoxid
HOCN Cyansa¨ure
H2O Wasser
N Stickstoffatomar
N2 Stickstoff, molekular
NC Cyanid-Ion
NCO Cyanat-Ion
NH Amin
NH2 Amid-Ion
NH3 Ammoniak
NO Stickstoffmonoxid
N2O Distickstoffoxid
NO2 Stickstoffdioxid
NOx Stickoxid
O Sauerstoffatomar
O2 Sauerstoff, molekular
OH Hydroxidgruppe
SO2 Schwefeldioxid
SO3 Schwefeltrioxid
Formelzeichen 121
Abku¨rzungen
Zeichen Bezeichnung
CFD Computational Fluid Dynamics
DNS Direct-Numerical-Simulation
EBU Eddy-Break-Up
EDC Eddy-Dissipation-Concept
EDCM Eddy-Dissipation-Combustion-Modell
EL extra leicht
LES Large-Eddy-Simulation
PDF Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
Indizes
Index Bezeichnung
0 Gesamte
1 Prima¨r
2 Sekunda¨r
Br Brennstoff
ein Einlass
g Gas
L Laminar
Lu Luft
o Oxidator
p Partikel
Pr Produkt
rez Rezirkulation
stroech stro¨chiometrisch
T Turbulenz
u Umfang
Lebenslauf
Jiaosuo Zhang
geboren am 11. Oktober 1964, V. R. China
verheiratet, 1 Kind
02/71 - 07/78 Lusheng School, Shanxi Provinz, V. R. China
08/78 - 07/80 Mittelschule Hongdong, Shanxi, V. R. China
08/80 - 07/84 Studium an der Xi’an Jiaotong Universita¨t
Fachrichtung: Elektrotechnik
07/84 Abschluss: Bachlor of Engineering
08/84 - 07/87 Masterstudium an der Xi’an Jiaotong Universita¨t, V. R. China
Fachrichtung: Elektrotechnik
07/87 Abschluss: Master of Engineering
08/87 - 02/91 Doktorstudium an der Xi’an Jiaotong Universita¨t, V. R. China
Fachrichtung: Elektrotechnik
04/91 Abschluss: Doctor of Engineering
03/91 - 02/93 Assistant Professor an der Nordwestlichen Polytechnische
Universita¨t, V. R. China
Fachrichtung: Elektrotechnik
03/93 - 12/96 Vice-Professor an der Nordwestlichen Polytechnische
Universita¨t, V. R. China
Fachrichtung: Elektrotechnik
01/97 - 03/97 Deutsch Kurs in Bonn, Deutschland
04/97 - 03/99 Forschungsaufenthalt am Institut fu¨r Allgemeine Elektrotechnik
und Hochspannungstechnik, RWTH Aachen, Deutschland
Fachrichtung: Elektrotechnik
04/99 - 07/02 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fu¨r Industrieofenbau
und Wa¨rmetechnik im Hu¨ttenwesen, Lehr- und Forschungsgebiet fu¨r
Energie- und Stofftransport, RWTH Aachen, Deutschland
Vertiefungsrichtung: Feuerungstechnik
